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Preface 


EN REPONDANT A LA DEMANDE D”EVALUATION DES SERVICES des agro6cosystemes en France, 
dans le cadre du programme national EFESE porte par le ministöre en charge de VEco- 
logie, le travail coordonne par la delegation a PExpertise collective, a la Prospective et 
aux Etudes de Vlnra, dont ce livre presente la synthöse, a relev6 plusieurs defis. 


Le premier defi est d”avoir, pendant plus de deux ans, rassemble une quarantaine d”ex- 
perts scientifiques de divers champs disciplinaires et origines institutionnelles, et mobi- 
lise les competences de Tlnra en modelisation des ecosystemes agricoles, ingönierie 
de donneöes et cartographie. Synthöse d”un rapport de prös de 1 ooo pages, le present 
ouvrage prösente les avancees conceptuelles et methodologiques, et les principaux resul- 
tats obtenus par ce collectif pluridisciplinaire. 


Le deuxieme defi est d”ordre conceptuel. La transposition de la notion de service öco- 
systemique au cas des öcosystömes agricoles, fortement göres voire construits, n”a rien 
d”evident et en est encore a ses döbuts. Elle a donc nöcessite d”elaborer une conceptua- 
lisation importante et originale, et de faire des choix dans un domaine scientifique ol le 
döbat est vif. Les finalites de Pagriculture et la nature plurielle des pratiques agricoles 
ont conduit le collectif d”experts a differencier biens et services, et a distinguer dans ces 
pratiques celles qui construisent Pecosysteme — Tinstallation d”une biodiversite plani- 
fice — de celles qui relevent de Papport d”intrants exogönes comme Keau, tes fertilisants 
et les produits phytosanitaires et qui rögulent le potentiel de services öcosystemiques. 
Dans la möme velne, des propositions ont öte faites pour clarifier les oppositions entre 
services, disservices, externalites positives et negatives de Pagriculture. 


Un troisi6me döfi röside dans la spöcification des services et le choix de methodes 
d”evaluation, sur les registres biophysique et economique qui correspondent aux deux 
dimensions essentielles, öcologique et sociale au sens large, de la question des ser- 
Vices 6cosystemiques. Cette spöcification et cette övaluation — enrichies par la reflexion 
conceptuelle precedente, dont une attention particuliöre aux liens entre services, avan- 
tages et böneficiaires, et une mise a plat des specificites des 6cosystemes agricoles fran- 
çais — ont necessite des adaptations profondes de la typologie internationale des ser- 
vices 6cosystemiques (Common International Classification of Ecosystem Services) etune 
revue riche et profitable des methodes d”evaluation. Au total 14 services, qui offrent une 
bonne couverture des categories c services de regulation x, c biens ə et c services cultu- 
rels ə, ont ete etudiös. L”utilisation d”une rösolution spatiale la plus fine possible (fusqu”a 
la parcelle), de bases de donnöes sur les sols, le climat et les systemes de culture, et de 
modeles de culture et de prairie aboutit a une övaluation a la fois pröcise et complete 
sur "ensemble du territoire national, 


Une force particuli6re de cette övaluation, au-dela de Pinformation qu”elle a foumie pour 
eclairer la decision publique, est d”avoir alimente en retour la reflexion conceptuelle de 
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döpart autour de la relation c pratiques agricoles — biodiversit€ — service — avantage ə. 
Par exemple, une quantification a Pechelle nationale de la part de la production agri- 
cole permise par les services €cosystemiques intrants et de celle permise par la fourni- 
ture d”intrants exogönes a öte röalisee. De möme, ce travail propose une mise en regard 
eclairante des cartographies de services fournis par les öcosystemes agricoles et des 
impacts negatifs de Pagriculture relatifs a des criteres proches, comme la regulation de 
la qualite de Peau par immobilisation de Pazote mineral (service) et Vazote lixivie (impact 
negatif). De façon similaire, Pevaluation economique a suscite la reflexion critique des 
auteurs sur les conditions d”application des methodes et la nöcessite d”une övaluation 
biophysique solide en amont. 


La considöration des bouquets de services, qui est cruciale pour repenser la gestion des 
öcosystömes agricoles, est apparue comme un defi supplementaire. L”echelle de ce tra- 
vail a donne une large portöe a Vanalyse des interactions entre services, dans laquelle 
apparaft le röle central des sequences de culture, et qui permet d”identifier des leviers 
de gestion mafeurs. 


Les perspectives ouvertes sontriches sur les plans conceptuel, methodologique et cognitif. 
bapprehension du röle de Panimal d”elevage et celle des modes de gestion de T”agro- 
öcosystöme dans la fourniture des services ecosystemiques sont bien sür centrales dans 
ces perspectives. De meme, la relation c biodiversite planifi6e — biodiversit€ associ6e ə 
et le röle cl€ de la biodiversit€ dans la fourniture de services doivent encore etre appro- 
fondis et explicit6s. Les resultats de ces investigations, qui appellent un renouvellement 
des approches, sont fortement attendus tant les impacts potentiels sont importants. 


En relevant tous les defis mentionnes ci-dessus, le collectif d”experts a non seulement 
repondu a la demande du mihistöre en charge de PEcologie, mais il a aussi fait profiter 
de son travail considerable et de ses acquis la communaute française reunie dans le pro- 
gramme federateur de PTlnra sur les services des öcosystemes agricoles, qui a soutenu 
avec grand interet le proyet. Plus encore, ces experts contribuent a faire progresser la 
röflexion des chercheurs qui investissent le domaine fondamental des liens entre Pagri- 
culture, la biodiversit€ et le concept de service 6cosystemique, a Pinterface entre science 
et soci6t6. Avant de convier le lecteur a se plonger dans cet ouvrage, nous souhaitons 
donc remercier les 71 membres du groupe de travail qui ont contribu6 a ce profet d”en- 
vergure, proposant un ancrage scientifique solide et ouvrant la voie a de nombreux tra- 
vaux futurs sur la caractörisation et Pevaluation des services öcosystemiques. 


Guy Richard, Françoise Lescourret 
Metaprogramme lInra sur les services des öcosystemes agricoles et forestiers 
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İntroduction 


iCoyə et nature de la question posöe a P”inra 


SI LA NOTION DE € SERVİCE RENDU PAR LA NATURE ə €Sİ utilis6e de façon implicite depuis 
la deuxieme moiti6 du xıx" si€cle, le terme a reellement ete introduit en 197o, dans le 
rapport de Petude SCEP (Study of Critical Environmental Problems): conduite par le 
Massachusetts Institute of Technology, premiöre etude d”envergure visant a attirer ”at- 
tention sur les impacts environnementaux globaux des activitös humaines. Le concept a 
6t6 popularis6 au döbut des ann6es 2ooo par PEvaluation des öcosystömes pour le mil- 
lenaire (Uiillennium Ecosystem Assessment ou MEA, 2005)? commandee par le secre- 
taire general de PONU en zooo, dont Pobiectif etait d”evaluer, sur des fondements scien- 
tifiques, "ampleur et les consequences des modifications subies par les öcosystemes 
dont dependent la survie et le bien-etre humains. 


Suite au MEA (2zoos), VUnion europeenne s”est dotöee en 2011 d”une stratögie visant a 
enrayer la perte de biodiversite a "horizon zozo. Cette Strategie de la biodiversit€ pour 
2o2o s”articule autour de six obiectifs, le deuxiöme appelant les Etats membres a röaliser, 
avec Pappui de la Commission, sur leur territoire national, une cartographie et une övalua- 
tion de Petat des 6cosystemes et des services öcosystemiques qu”ils rendent. Un groupe 
de travail dedi a €t6 constitu€ en 203 — le Mapping and Assessment of Ecosystem and 
their Services (MAES) —, sa premiöre action a ete d”accompagner le döveloppement d”un 
cadre d”analyse dont les Etats membres puissent se saisir afin que les diverses övalua- 
tions sofent röalisees en coherence. 


En France, PEvaluation française des 6cosystömes et des services öcosystemiques (EFESE), 
programme initi6 en 2o12 par le ministere de la Transition öcologique et solidaire (MTES), 
cherche a construire des outils d”evaluation des services öcosystemiques rendus par les 
differents types d”6cosystemes pour sensibiliser les acteurs auxvaleurs de la biodiversite 
et eclairer les processus de planification nationaux et locaux de döveloppement. Ce pro- 
gramme poursuit ögalement Pobiectif d”integrer les valeurs de la biodiversitö dans les 
systemes de comptabilite. Le perimetre de "EFESE s”etend a Pensemble des öcosystemes 
terrestres et marins de France mötropolitaine et d”outre-mer röpartis en six grands types 
d”ecosystemes faisant ”obyet d”etudes thömatiques : les öcosystemes forestiers, les 


1. 1970, c The VVilliamstovvn Study of Critical Environmental Problems ə, Bulletin of the Atomic Scientists, 
26(8) : 24-30, DO : 10.1080/00963402.1970.11457855. https:/ / mitpress.mit.edu/books/mans-impact- 
global-environment (consulte le 10/10/2018). 

z. Millennium Ecosystem Assessment, 2oos, Ecosystems and Human Vvell-being : Synthesis, Island Press, 
VVashington, DC. http:/ /vvvvvv.millenniumassessment.org /fr/ (consulte le ı0/10/2o18). 

3. https:/ /vvvvvv.ecologique-solidaire.gouv.fr/levaluation-francaise-des-ecosystemes-et-des-services-eco- 


systemiques (consulte le 10/10/2018). 
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ecosystömes agricoles, les 6cosystömes urbains, les milieux humides, les milieux marins 
et littoraux, et les zones rocheuses et de haute montagne. 


Cest dans ce contexte que le MTES a sollicit€ Plnra au debut de "ann€e 2o14 pour realiser 
le volet c 6cosystemes agricoles x de VEFESE (ci-aprös design€ EFESE-EA). Cette demande 
s”inscrivant dans le cadre d”un programme destinö a appuyer la döcision publique, c”est 
3 sa dölegation a VExpertise scientifique collective, 3 la Prospective et aux Etudes (DEPE) 
que Plnra a confit la realisation de ce travail, dont le present ouvrage synthetise les rösul- 
tats. Le programme fedörateur de recherche conduit par Plnra depuis 2o13 sur les ser- 
Vices rendus par les öcosystemes s”est associ€ au MTES pour soutenir cette operation“. 


Lobiectif d”EFESE-EA etait de döcrire les möcanismes et les determinants de la fourni- 
ture d”une gamme de services öcosystemiques identifiös par le collectif d”experts a partir 
d”un etat des connaissances scientifiques disponibles, puis de proposer des methodes 
d”evaluation biophysique et öconomique de ces services a Pöchelle nationale, a la röso- 
lution spatiale la plus fine possible. ll s”agissait 6galement d”identifier les problematiques 
peu renseignöes et pour lesquelles des travaux complementaires semblent prioritaires. 
Enfin, ce travail devait contribuer a construire un systeme d”information perenne pour 
Pevaluation des öcosystemes agricoles et des services öcosystemiques associös, pilote 
par Plnra, et mis a disposition de la communaute scientifique. En consequence toutes 
les methodes d”evaluation proposees et mises en oeuvre par le collectif d”experts ont öte 
conçues de façon a etre traçables et reproductibles. 


KQ-nisənion du travail conduit par Pinra 


PARMI LA GAMME D”ACTIVITES COORDONNEES PAR LA DEPE pour öclairer les politiques et 
le debat publics, c”est sous la forme d”une etude que ce travail a öt organisö, dans le 
respect de principes de travail etablis par Plnra pour Pexpertise scientifique collective 
(encadre 1). Une quarantaine d”experts et de contributeurs scientifiques d”origines ins- 
titutionnelles diverses (Inra, CNRS, MNHN, etablissements d”enseignement supörleur, 
Fondation Tour du Valat, IRC) aux competences disciplinaires complementaires (6co- 
logie, agronomie, hydrologie, zootechnie, öconomie, etc.) ont öte mobilisös pour röa- 
liser Petude EFESE-EA. bingenierie de donnees relative au volet d”evaluation des services 
ecosystömiques a öte realisee en grande maliorite par les öquipes de Tlnra. Ce collectif 
etait preside par deux responsables scientifiques qui en ont guide les röflexions et ont 
donne les orientations scientifiques de travail, La liste des membres du groupe de tra- 
vail figure en fin d”ouvrage. 


Dansun premier temps, les experts ont collecte et analyse la litterature scientifique inter- 
nationale afin de stabiliser un cadre d”analyse opörationnel pour la specification et ”öva- 
İuation des services öcosystemiques rendus par les 6cosystemers agricoles, d”identifier la 


A. http:/ /vvvvvv.ecoserv.inra.fr/ (consulte le 10/40/2018). 
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liste des services öcosystemiques a instruire, et de proposer des indicateurs permettant 
d”evaluer les services öcosystemiques. Dans un second temps, ces indicateurs ont et 
quantifies a Paide de donnöes françaises, et les experts ont realise Panalyse et Pinter- 
pretation des rösultats obtenus. 


Un rapport scientifique consignant Pensemble des rösultats de Petude a €tö transmis aux 
commanditaires en avril zo17. Le present ouvrage est issu d”un document de synthöse 
rödigö sous la coordination de la DEPE a partir de ce rapport entre mai et octobre 2017. 
Les produits de Petude sont disponibles sur le site internet de Plnra”. Cet ouvrage ne 
mentionne pas les references bibliographiques analysöes par les experts et qui etayent 
les differents elements prösentös. La liste exhaustive de ces röferences figure dans le 
rapport scientifique. 


Cet ouvrage prösente les rösultats des travaux menös par le groupe de travail entre 
novembre 2oz4 et mars zo?7. Le chapitre 1 prösente le cadre d”analyse ölabore speci- 
fiquement pour Petude des services ecosystemiques rendus par les öcosystemes agri- 
coles, un ecosysteme qui se caractörise par son important degre d”anthropisation. Le cha- 
pitre 2 traite des services ecosystemiques c intrants ə rendus a Pagriculteur en tant que 
gestionnaire de ces öcosystemes. Une premiğre estimation de la contribution des ser- 
Vvices c intrants ə a la production agricole est proposöe en chapitre 3. Le chapitre 4 prö- 
sente les services de regulation rendus par les ecosystemes agricoles a "ensemble de 
la societe, et discute la possibilite de döfinir des c services culturels ə. Si les chapitres 
pröcedents sont dediös a Pövaluation biophysique des services öcosystemiques, le cha- 
pitre 5 expose les methodes d”evaluation 6conomique disponibles et les difficultüs likes 
a leur application aux services. Le chapitre 6 prösente une analyse integree des diffe- 
rents services prösentös individuellement dans les chapitres precedents, et propose des 
pistes pour raisonner la gestion du niveau de fourniture des services 6cosystemiques. 
Enfin, les principales perspectives de recherche ouvertes par ce travail sont prösentees 
de maniöre transversale dans une section dödi6e au sein de chaque chapitre. 


s. http:/ /institut.inra.fr/ Missions/Eclairer-les-decisions/Etudes/Toutes-les-actualites/ EFESE-services- 


ecosystemiques-rendus-par-les-ecosystemes-agricoles (consulte le 10/10/2018). 
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Encadre 1. Principes et möthodes de travail : Pexpertise 
scientifique pour eclairer la döcision publique. 


Creee en PU10, la delegation a VExpertise, a la Prospective et aux Etudes (DEPE) 
de Plnra a pour mission d”eclairer la decision publique sur des questions socie- 
tales complexes et de favoriser, dans le möme temps, la reflexion de Finstitut 
sur ses propres orientations scientifiques. Au travers des trois types d”exer- 
cices qu”elle mene le plus souvent a la demande des pouvoirs publics, la DEPE 
se situe a Finterface entre decideurs politiques, parties prenantes, institutions 
scientifiques et experts. Le volet cecosystemes agricoles? du programme EFESE 
a Göte realise par TFinra en adoptant la methode et les principes etablis par sa 
DEPE pour la condulte des expertises scientifiques collectives (ESCo), dont les 
ötudes sont des derivees. 


Lactivite institutionnelle d4”ESCo döveloppee depuis 200? a Tlnra et obiet d”une 
charte nationale signee en 2011, se definit comme une activite d”analyse critique 
de la litberature scientifique produite dans des champs tres divers du savoir 
dans le but d”eclairer la döcision publique. Sans fournir d”avis ni de recomman- 
dations aux gestionnaires, elle vise a mettre en Evidence les acquis scientifiques, 
les points d”incertitudes, les lacunes du savoir et les questions faisant Fobiet 
de controverses scientifiques. La demarche d”ESCo peut se prolonger sous la 
forme d”etudes, qui incluent un volet de traitement et d”assemblage de don- 
nees existantes tanalyses statistiques, calculs, simulations a Paide de modeles 
öprouves et validös, meta-analyses...). Tous ces exercices donnent lieu a la pro- 
duction d”un rapport scientifique redige par les experts, a partir duquel sont 
produits une synthese st un rösume€. 


Les operations d”ESCo et d”etudes sont conduites dans le respect de principes 
garantissant la robustesse des argumentaires produits : competence et plura- 
lite des experts tidentifies par TPlnra a partir de leurs publications), impartialita 
(qui repose sur İ”examan des döclarations d”interöt des experts par le comite 
de deontologie de İlnral), tbransparence de la möthodologie suivie et traçahilite 
des actions et moyens mis en osuvre au cours de Fopöration. Les principes de 
conduite des ESCo et des ötudes sont exposes dans un fascicule accessible 
sur le site internet de Flnra5. 


A ce iour, 14 ESC et sept ötudes ont: ainsi etö conduites par la DEPE de Tlnra. 


6. Inra-DEPE, 2018, Principes de conduite des expertises et des etudes scientifiques collectives menees 
pour €clairer les politiques et le debat publics (version s, mai zo18), lnra, France, 63 p. 
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1 — Cadre pour İanalyse 
des services 
ecosystemiques rendus 
par les ücosystemes 
aqricoles 


LE CONCEPT DE SERVICE ECOSYSTEMIQUE (SE) est de plus en plus utilise dans le monde scien- 
tifique et dans celui de "action publique, en particulier depuis les travaux du //illenium 
Ecosystem Assessment (MEA, zoos). De nombreux travaux, notamment engagös depuis 
la fin des annees zooo, ont pour obiectif de formaliser le lien entre la nature et le bien- 
etre humain et de clarifier le concept de SE afin de le rendre plus opörationnel et de nor- 
maliser son utilisation. Nöanmoins, les cadres conceptuels proposös sont multiples, en 
constante övolution, et ne font pas consensus. Des ambigulftes persistent, tant sur le 
plan biophysique que sur le plan socio-6conomique, rendant difficiles la comparaison 
des travaux portant sur les SE et Putilisation de leurs resultats dans la prise de döcision 
et "action publique. 


(Önə: de service öcosystemique et sa transposition 
au fonctionnement des öcosystemes agricoles 


II Pecosysteme agricole : un ücosysteme anthropis6, 
göre a des fins de production de biomasse 


Du point de vue des öcologues comme de celui des agronomes, P”agro6cosysteme est 
compose d”un systeme ecologique (ou biophysique) et d”un systeme socio-6conomique 
en interaction. Le terme c öcosysteme agricole x est employö dans cet ouvrage pour dösi- 
gner le systeme öcologique de P”agroöcosysteme, autrement dit Pensemble des compo- 
sants biotiques et abiotiques compris ou circulant dans son emprise göographique (hors 
bati). Le systeme socio-6conomique avec lequel il interagit inclut quant a lui les per- 
sonnes qui gerent le systeme ecologique et interviennent dessus (les agriculteurs) ainsi 
que les moyens artificiels mis en ceuvre en vue de produire de la nourriture, des fibres 


ou un autre produit agricole. 
gs 
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b ecosysteme agricole est configur6 et göre par ”homme dans Tobiectif principal de pro- 
duire de la biomasse. L”agriculteur intervient sur la nature et le fonctionnement de Peco- 
systeme au moyen de deux types de pratiques : 
e les pratiques qui determinent la configuration de Pecosysteme agricole et donc la nature 
et le potentiel de production pour un climat donne : choix des genotypes vegötaux et 
animaux (espöces, variötös, races), des dates et de la densite du semis, des söquences 
de culture, et de la prösence animale dans Pecosysteme (part du paturage dans la stra- 
tegie d”alimentation) , 
ə les pratiques de gestion de la production de biomasse : 
— limitation des stress abiotiques (ex. apport d”eau et d”elements mineraux) ou modi- 
fication des conditions physico-chimiques du sol (ex. travail du sol, chaulage...) , 
- reduction des stress biotiques (ex. traitements herbicides, antiparasitaires...) , 
— exportation de la biomasse vegetale hors de la parcelle (röcolte) ou c restitution ə 
au sol, 


La composition et le fonctionnement de P”öcosysteme agricole sont differents de ceux 
d”un öcosysteme kc semi-naturel ə du fait de Pinteraction entre deux composantes de la 
biodiversit€ en son sein. En premier lieu, Pensemble des plantes et animaux intention- 
nellement introduits dans ”öcosysteme puis pröleves a des fins de production agricole 
constituent la biodiversitö planifi6e : ils”agit des especes de plantes cultiv6es (annuelles, 
pluriannuelles ou perennes) et d”animaux d”elevage. En second lieu, la biodiversit6 asso- 
ci6e inclut les plantes adventices des cultures (prösentes au sein de la parcelle), la faune 
du sol (macro et mösofaune endogöe, communautes microbiennes du sol), et la macro 
et mösofaune epigöe et aörienne qui circule dans Pemprise de la parcelle et son envi- 
ronnement. La structure et la dynamique de la biodiversit€ associ6e döpendent a la fois 
de la biodiversite planifi6e, avec laquelle elle interagit (la biodiversite vegetale servant 
notamment d”habitat et de source de nourriture a la biodiversite animale), des pratiques 
de gestion de la biomasse et de la structure des öcosystemes adiacents (ex. composition 
et configuration des habitats semi-naturels, espaces forestiers). 


N.B. : Dans cet ouvrage, le terme c öcosystöme agricole ə est frequemment employe au 
singulier pour designer le grand type d”ecosysteme obiet d”EFESE-EA, Nöanmolns, il est 
a entendre comme c P”ensemble des ecosystemes agricoles dans toute leur diversitö x. 


I Un cadre d”analyse pour caracteriser et övaluer les services 
ecosystemiques 


De nombreux cadres conceptuels articulent les concepts de structure et de processus 
biophysiques de Pöcosysteme, de SE et d”avantage le long d”une chafne (ou cascade) qui 
relie le fonctionnement d”un €cosysteme au bien-ötre de "homme. Une revue de la lit- 
törature internationale publi6e en zo1z sur les definitions du concept de SE met en övi- 
dence Pexistence de deux grands types de definitions : (1) celles dans lesquelles les SE 
sont des composantes biophysiques de Pecosysteme dont sont derives des avantages, 
döfinition adoptöe par les auteurs de la classification internationale des services de la 
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CICES?, et (2) celles dans lesquelles les SE correspondent aux avantages tirös par ”homme 
des öcosystemes, düfinition retenue dans le rapport du MEA. 


Pour ötudier les SE fournis par les 6cosystemes agricoles, le choix a ete fait dans EFESE-EA, 
en coherence avec la CİICES, de conceptualiser les SE comme les c composants ə de Peco- 
systeme dont ”homme tire des avantages qui contribuent a Pamelioration de son bien- 
etre. Cette definition repose sur la distinction claire entre une sörie de concepts exposös 
ci-apres, et synthetises dans la figure 1-1. 


Figure 1-1. Representation des concepts clefs employös dans EFESE-EA. 


İnteractions m. 
avec Venvironnement 


Climat socio-6conomique 


-—o————————— -—o—o—o—— ——o———— ———o—————— 


Systeme ecologique 


İnteractions 
avec les autres 
elements 
biophysiques 
du paysage 


Avantage direct -—— Societe “— Avantage indirect 


i Etat d”entite ou element de la structure Transformation du SE en avantage 
“ —” Processus par aiout de capital 


D Determinant biophysique (de type etat Facteurs exogönes anthropiques 
d"entite, element de structure ou processus) “ (certaines pratiques agricoles 
passees et actuelles) 


o” Service ecosystemique (ici processus) 


Le schema prösente la fourniture de deux SE : (1) SE rendu directement a la societe , (2) SE rendu directement au 
gestionnaire de Vagro6cosysteme et dont la sociöt€ retire un avantage indirect. 


Avantages et böndüficiaires des services ecosystemiques 


Les SE sont des processus öcologiques ou des ölements de la structure de Pecosysteme 
dont Phomme bönğficie, activement en mobilisant du capital materiel (Energie, eau, 


7. La Common İnternational Classification for Ecosystem Services (CICES) a vu le iour en zooş. La CICES a 
ete developpöe dans le cadre des travaux conduits a Vinitiative de "Agence europ6enne pour Penvironne- 
ment et de la Commission de statistique de "ONU, visant a reviser le systeme international de comptabilite 
environnementale (System of integrated Environmental and Economic Accounting ou SEEA). 
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produits phytosanitaires...) et/ou cognitif (connaissances, par ex. pratiques agricoles), 
ou passivement (ex. avantage dörive du SE de rögulation du climat). Les avantages 
retires des SE, döconnectös de Pöcosystöme sur le plan fonctionnel, peuvent ötre mate- 
riels (des biens) ou immateriels (des services socio-6conomiques$). Un SE peut ötre a 
Porigine de plusieurs avantages. Ces avantages contribuent au bien-etre de "homme. 


Dans une optique d”aide a la döcision publique, l”identification des avantages dörives 
spöcifiquement des SE par certaines categories d”acteurs au sein de la societe (du 
fait de la fonction propre qu”ils exercent) peut permettre de mieux cibler les enieux 
et leviers d”action associ6s a la gestion des öcosystemes. Deux categories de böne- 
ficiaires ont öte distingu€es ici : les agriculteurs et la societe dans son ensemble. En 
tant que gestionnaires de P”ecosysteme agricole, les agriculteurs tirent de certains 
SE des avantages spöcifiques qui contribuent directement a la production agricole , 
il est alors consider€ que ces SE fournissent un avantage direct aux agriculteurs. La 
soci6te est bönüficiaire des SE rendus par les öcosystemes agricoles, soit de façon 
directe (cas du SE de regulation du climat global par exemple), soit de façon indirecte 
par Pintermödiaire des agriculteurs (cas des SE de regulation se substituant a Pusage 
de certains intrants chimiques susceptibles de contaminer Venvironnement). Dans ce 
second cas, la façon dont la societe beneficie des SE depend directement du compor- 
tement des agriculteurs. 


Notons que, en tant que citoyens, les agriculteurs appartiennent aussi a la deuxi6me 
categorie de böneficiaires, la sociöt6. Les autres categories d”acteurs de la soci6te n”ont 
pas öte distingu6es du fait de la focalisation thaömatique d”EFESE-EA. 


Service öcosystemique, döeterminants biophysiques et facteurs 
exogenes 


b” ecosysteme est c compose ə d”un ensemble d”entites biotiques et abiotiques et de pro- 
cessus en interaction. La nature des entitös et leurs relations (configuration spatiale, inter- 
actions fonctionnelles...) döfinissent la structure de Vöcosysteme. La structure de Veco- 
systeme et Petat de ses entites döterminent le regime des processus öcologiques (ex. 
dynamique des populations, compötition entre populations) et vice versa. Par exemple, 
les processus de predation ou de parasitisme determinent Petat et la structure des com- 
munauteös de bioagresseurs qui elles-memes determinent le regime de ces processus et 
le niveau de dommages sur la biomasse cultivee. 


Les SE correspondent au sous-ensemble des processus ou des elements de la structure 
de Pöcosysteme dont”homme tire directementun (ou des) avantage(s). Le niveau de four- 
niture des SE depend donc de Petat des entitös et du fonctionnement de Pecosysteme. 
Dans le cadre d”analyse propose ici, les entites et processus biophysiques principaux 


8. Les termes biens et services sont ici utilis6s au sens de la comptabilit€ nationale, et designent Pensemble 
des produits fabriques par les entreprises, les administrations publiques, les organisations. Le concept de 
service au sens de la comptabilite nationale est different du concept de service öcosystemique obiet de 
Petude EFESE-EA conduite par P”lnra. 
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des ecosystemes qui determinent le niveau de fourniture des SE sont nommes x deter- 
minants biophysiques ə. Par exemple, le SE de pollinisation correspond au processus de 
transfert de grains de pollen entre les fleurs males et femelles. Les caracteristiques des 
communauteös de pollinisateurs (structure, composition, abondance) constituent Pun de 
ses determinants biophysiques mafyeurs. Notons que seuls les processus li6s au vivant 
sont considörös comme des SE. En corollaire, la biodiversite constitue un determinant 
biophysique des SE. Certaines entitös ou certains processus abiotiques (ex. texture du 
sol) sont vus comme des determinants biophysiques lorsque leurs interactions avec les 
entitös ou processus biotiques determinent le niveau des SE. 


Par ailleurs, certains processus naturels (le climat) ou anthropiques (activites humaines) 
extörieurs a Vöcosysteme, dösignes ici comme € facteurs exogönes ə, exercent une 
influence positive ou nögative sur le niveau de fourniture des SE, directement ou 
par le biais de leurs effets sur les döterminants biophysiques. Par exemple, le SE de 
fourniture de nutriments aux plantes cultivees est module par les phenomönes liös 
au changement climatique ainsi que par les pratiques de fertilisation , ces facteurs 
influent directement sur Petat organique des sols, Pun des determinants biophysiques 
mafeurs de ce SE. 


Dans le cas des öcosystemes agricoles, les pratiques agricoles iouent un röle different 
suivant leur nature. Dans la mesure oü elles definissent la nature de Pecosysteme agri- 
cole, les pratiques de configuration de ”öcosysteme contribuent a la determination du 
niveau de fourniture des SE. Les pratiques de gestion de la biomasse sont considörees 
comme des facteurs exogönes anthropiques lorsqu”elles modulent le niveau de fourniture 
des SE. Elles interviennent soit par leur action historique sur Petat de Pecosysteme (ex. 
effets des pratiques de travail du sol sur Petat organique du sol), soit par leur action sur 
Pexpression du SE dans la pöriode considöree pour son övaluation (ex. pratiques phyto- 
sanitaires qui, par leurs effets sur les auxiliaires et bioagresseurs des cultures, modifient 
le niveau des SE de regulation des bioagresseurs en cours d”ann€e). 


Services öcosystemiques, c disservices ? et c impacts des pratiques 
agricoles x 


Le concept de disservice recouvre souvent deux notions distinctes : (1) les effets nega- 
tifs de la biodiversit ou de certains processus des öcosystemes sur VÜhomne, et (2) les 
impacts negatifs des activites humaines sur ”environnement. 


Tout d”abord, il est nöcessaire de distinguer les effets negatifs du fonctionnement de 
Pecosysteme sur "homne, et une situation de bas niveau de SE. Par exemple, les effets 
negatifs de la faune € sauvage ə sur le fonctionnement de ”"agroöcosystöme ou des zones 
urbaines, ou encore les emissions de pollens allergenes par la vegetation, constituent 
des disservices de type (3). Un bas niveau de SE effectif correspond a un processus dont 
Phomme tire un faible niveau d”avantage. 


Par ailleurs, transposös au cas des öcosystemes agricoles, les disservices de type (2) cor- 
respondent essentiellement a des flux de matiere, depuis les 6cosystemes agricoles vers 


.. 
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les autres öcosystemes, li6s aux pratiques agricoles. Ainsi, certaines pratiques de gestion 
de la biomasse (traitements phytosanitaires ou apports de fertilisants) sont a Porigine 
de pollutions (pesticides ou nitrates) dispersöes au-dela de Pecosysteme agricole qui, 
in fine, reduisent le bien-ötre de "homme. SE et impacts nögatifs des activites humaines 
sur "environnement sont deux points de vue differents et complementaires sur le fonc- 
tionnement des öcosystömes : la reduction du protoxyde d”azote (N,O, gaz a effet de 
serre) en diazote (N,) est un SE, alors que Pemission de N,O li6e aux apports de fertili- 
sants azotös est un impact environnemental. 


Dans cette analyse des SE et disservices, il est important de noter qu”un möme pro- 
cessus ecologique peut etre considöre comme un SE pour une categorie de böneüfi- 
ciaires et comme un disservice pour une autre : la döfinition des SE et disservices 
est donc dependante des catögories d”acteurs considörees. Par exemple, la regula- 
tion des ongules sauvages par les grands predateurs peut ötre consideree comme un 
SE pour les forestiers, mais comme un disservice pour les chasseurs ou promeneurs. 
betude des disservices necessiterait un travail a part entiöre qui n”a pas ete realise 
dans Petude dont est issu cet ouvrage. Neanmoins, pour certains SE, lorsque cela 
apporte une information complementaire, des indicateurs des impacts nögatifs des 
pratiques agricoles ont ete construits et quantifi6s en plus du niveau de SE (azote 
fix6 et lixivi6, chapitre 6). 


(Ş-ncəsn et övaluation des services ecosystemiques 
rendus par les e6cosystemes agricoles 


II Typologie des SE rendus par les ecosystemes agricoles 


En coherence avec de nombreux travaux internationaux et le choix fait dans le programme 
français EFESE, la classification des SE proposE€e par la CİCES version 4.3? a ete utilisee 
İci comme typologie de reference et point de döpart a Videntification des SE rendus par 
les öcosystemes agricoles. La CICES classe les SE en trois grandes sections : 

e les c services d”approvisionnement ə, qui representent la production de nutriments, 
d”eau, de materiaux et d”energie par ”öcosysteme , 

e les c services de rögulation ə, correspondant aux processus ecologiques qui contri- 
buent a reguler, dans un sens favorable a "homme, des phönomönes comrne le climat, 
Poccurrence et Pampleur des maladies ou differents aspects du eycle de Veau (crues, 
qualit€ physico-chimique) et du transport des matiöres (ex. örosion) , 

ə les c services culturels ə, dont la soci6te tire des avantages non materiels, recr€atifs, 
esthetiques et spirituels. 


9. Version la plus recente au moment de la röalisation du travail dont est issu cet ouvrage. https: / /cices.eu/ 
resources/ (consulte le 10/10/2018). 
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Apres selection des SE fournis par les öcosystemes agricoles français””, le collectif d”ex- 
perts EFESE-EA a spöcifi6 chacun d”entre eux sur la base de la littörature scientifique 
mondiale, afin de : (a) definir la nature du SE, (ə) identifier les avantages qu”en retirent 
la sociöte et, le cas öchöant, le gestionnaire de Pagroecosysteme, (3) identifier les deter- 
minants biophysiques mafeurs du niveau de fourniture du SE, et les principaux facteurs 
exogönes qui modulent cette fourniture. Ce travail de spöcification a conduit a affiner la 
classification et parfois la nature de certains d”entre eux, et donc a revoir significative- 
ment la typologie CICES (annexe II). 


En particulier, le statut de la production agricole est largement debattu dans les diffe- 
rentes evaluations internationales et la litterature scientifique. En effet, la production 
resulte des interactions entre SE de regulation et intrants anthropiques (energie, irriga- 
tion, fertilisation, pesticides). La döfinir comme un c SE d”approvisionnement ə? implique 
donc qu”une augmentation de SE peut ötre due a une augmentation de la production li6e 
a un apport additionnel d”intrants exogönes a Pecosysteme. Afin de pouvoir etudier dis- 
tinctement la part relative du fonctionnement de Pecosysteme et des apports d”intrants 
dans Pelaboration de la production agricole, le concept de SE d”approvisionnement n”a 
pas öte retenu, et la production agricole est definie comme un bien agricole, autrement 
dit un avantage que le gestionnaire de Pecosysteme agricole tire des interactions entre SE 
de regulation et intrants anthropiques (chapitre 3). Les SE d”approvisionnement en eau 
apparaissant dans la version 4.3 de la CİCES ont, quant a eux, etö caractörises comme 
des SE de regulation des flux d”eau (chapitre 2). 


La definition de services dits c culturels x est ögalement discutable. En Petat, la ma/)o- 
rite des items identifiö6s par la CICES dans cette cat6gorie correspond davantage a une 
typologie d”usages et/ou de valeurs des paysages (donc d”avantages) qu”a des SE au 
sens retenu ici. En consequence, seuls les services dits c röcröatifs ə dans la dönomina- 
tion CICES ont öte ötudiös (chapitre A). 


Le tableau 1-ı prösente la liste finale des SE examinös dans EFESE-EA, ainsi que la nature 
de Panalyse realisee. Compte tenu des modalitös de realisation de ce travail (duree du 
prolet, competences disciplinaires et techniques presentes dans le groupe de travail, 
disponibilite des donnees...), "evaluation de certains SE n”a pu ötre menee a son terme. 
Pour ces SE, des pistes methodologiques ont öte proposöes, en identifiant les travaux 
et donnees complementaires qui permettraient de les mettre en ceuvre. 


D”autres SE identifiüs comme importants dans le cas des öcosystemes agricoles français 
n”ont pu ötre etudiös, et möriteraient de faire Vobfet de travaux futurs visant a les spe- 
cifier et, si possible, a les övaluer. Les principaux SE non traitös dans cette etude a forts 
enieux pour les ecosystemes agricoles, identifi6s a ce iour, sont : 

e la regulation des maladies des cultures et des animaux d”elevage , 


10. Les SE marginaux dans le contexte français ou rendus exclusivement par d”autres types d”ecosystemes 
(par exemple la regulation de la qualit€ des eaux salees) ont ete exclus du champ de Petude. Par ailleurs, 
certains SE rendus par les 6cosystemes agricoles n”ont pu etre instruits par manque de competences the- 


matiques dans le collectif d”experts. 
L 
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e Pactivitü de döcomposition et de recyclage de la necromasse et de la copromasse” , 
e la regulation locale du climat (3 Pechelle de la parcelle ou du paysage) : 

e la rögulation de la qualite de Pair , 

e la regulation des inondations. 


Tableau 1-1. Liste finale des SE examines dans EFESE-EA. 1 
Dönomination du SE Nature de Panalyse Nature de Vanalyse 
biophysique öconomique 
Pollinisation des espöces cultivees Quantifi6 Evalu6 


Regulation des graines d”adventices Partiellement quantifid Pistes methodologiques 


Regulation des insectes ravageurs Partiellement quantifid Pistes methodologiques 

ə des sols et controle Quantifie Pistes methodologiques 
e Perosion 

Structuration des sols Pistes methodologiques / 

Stockage et restitution de Veau Quantifis TİL 

aux plantes cultivees 

Stockage et restitution de Peau bleve MQuuantifie / 

Fourniture d”azote mineral aux plantes Quantıfie value 


cultivees 


Fourniture d”autres nutriments 


aux plantes cultiv6es Pistes methodologiques / 


Attenuation naturelle des pesticides 


par les sols Pistes methodologiques / 


Regulation de la qualite de Veau vis-a- 
vis de Pazote (N), du phosphore (P) et Partiellement quantifi Pistes methodologiques 
du carbone organique dissous (C00) 


Regulation du climat global par 
attenuation des gaz a effet de serre Quantifie Pistes methodologiques 
et stockage du carbone 


Potentiel recreatif (activites de plein 


: s Partiellement quantifi / 
air sans prelevement) 


Potentiel recreatif (activit6s de plein 


airaysc pızlsısinenl) Pistes methodologiques / 


11. Röalisee par des organismes respectivement necrophages et coprophages, essentiellement invertöbres 
et memes insectes (mais aussi oiseaux charognards pour les grosses carcasses). 
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I Evaluation biophysique des services ecosystemiques 


Pörimetre d”EFESE-EA 


Les öcosystemes agricoles correspondent ici aux surfaces exploitees maforitairement 
en agriculture. Le compartiment examin€ correspond au systeme sol-plantes-animaux, 
incluant la biodiversite planifi6e (les animaux domestiques compris) etla biodiversit€ asso- 
ciöe prösentes ou circulant dans cet espace. Il n”inclut pas les zones baties. L”6cosysteme 
agricole est principalement compose de parcelles, cultiv6es ou en prairie, considerees 
comme les unitös fonctionnelles du systeme 6cologique examinö, et d”elements semi- 
naturels situ6s dans son emprise (bords de parcelles et de routes, bosquets, mares, haies, 
bandes enherbees). Il est inser€ dans un paysage correspondant a une mosaique d”eco- 
systemes en interaction, c”est-a-dire öchangeant de la matiere et de Penergie, notam- 
ment du fait du döplacement de la biodiversite associ6e. Lorsque Pecosysteme le plus 
reprösente dans cette matrice est de nature agricole, on parle de € paysage agricole ə. 


Dölimitation horizontale 


La superficie agricole utilisee (SAU), qui comprend les terres arables, les surfaces tou)ours 
en herbe et les cultures permanentes, occupe environ 29 Mha soit 54 96 du territoire français. 
La figure 1-2 reprösente la part de SAU prösente dans chaque petite region agricole (PRA). 


Figure 1-2. Pourcentage de SAU dans la superficie totale par PRA en 2010. 


Sources : Recensement agricole (RA 2o10) et institut national de 
Vinformation göographique et forestiöre ((6N 2010). 


Les zones göographiques dans lesquelles les öcosystemes agricoles sont peu presents 
(SAL infErieure a zs 76 de la superficie des PRA) sont la region landaise (maforitairement 
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occupöe par la foret), la Sologne (caracterisee par la prösence de boisements et de mare- 
cages), "ensemble forme par le Vivarais, les Cövennes et les Causses du Larzac, et cer- 
tains massifs montagneux (le massif vosgien, les Alpes, les Pyrönöes et la Corse). 


Les surfaces toulours en herbe, ainsi que les landes et les estives ont 6t€ conside- 
röes ici dös lors qu”elles sont principalement utilisees pour P”agriculture. Les ölements 
semi-naturels du paysage tels que les haies, lisi6res et arbres isoles sont ögalement 
pris en compte, dös lors qu”ils sont situ6s dans P”emprise göographique des exploita- 
tions agricoles. La figure 1-3 indique, par PRA, le pourcentage de formations ligneuses 
situees dans Vemprise des surfaces agricoles declaröees au registre parcellaire gra- 
phique (RPG) en 2o12. 


Figure 1-3. Pourcentage de formations ligneuses 
dans la surface RPG 2012, par PRA. 


R 

R Xə 
ə. 
Zərrə əə 


- 


Sources : croisement du RPG 2oz2 et de la couche 
vegetation de la BD TOPOQ de PIGN, 


Les pourcentages les plus eleves sont observös en zone de montagne (Alpes, Pyrenees, 
lura, Vosges, Massif central), dans le Massif armoricain (Bretagne, Basse-Normandie, 
Pays de Loire) et sur le pourtour möditerraneen (Languedoc). 


Extension verticale 


Dans la perspective de Vanalyse et de Pövaluation des SE, Pecosysteme agricole peut 
etre assimilö a la c zone critique ə (critical zone ou vadoze zone) qui correspond a Ven- 
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veloppe fragile de sol, de roche et d”eau qui recouvre la surface du globe, et s”etend du 
sommet de la canopee au toit de la lithosphere (figure 1-4). Elle inclut la zone non satur6ee 
et la zone satur€e du sol, Neanmoins, T”obiet principal d”EFESE-EA etant les 6cosystemes 
agricoles, Pextension verticale de Pecosysteme considöree ici est delimitee par le toit de 
la zone du sol saturöe en eau et le toit de la canopee (la zone saturöe relevant de travaux 
concernant des aspects geo-hydrologiques non examines ici). 


Figure 1-4. Extension verticale de Pecosysteme agricole. İ 
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Caracteristiques genörales de Pevaluation biophysique 


A partir d”une analyse de la littörature scientifique et des travaux europ6ens sur Veva- 
luation des SE (menes notamment par le loint Research Center (/RC) de la Commission 
europeenne et le groupe de travail MAES), le collectif d”experts EFESE-EA a identifi 
les möethodologies (indicateurs, donnees) permettant de quantifier le niveau de four- 
niture de chaque SE. S”inscrivant dans la demarche du programme français EFESE, ces 
methodes devalient permettre de cartographier les SE rendus par les öcosystemes agri- 
coles : (1) actuellement en place (afin de disposer d”un etat des lieux des niveaux de SE 
actuellement fournis), (2) a la rösolution spatiale la plus fine possible, et (3) a Pechelle 
de la France entiöre. Selon la nature des processus analysös, la disponibilite des donnöes 
(encadre 1-1) et les limites techniques li6es aux outils de quantification, chaque (sroupe 
de) SEla donc öte övalu6 selon une möthode et a une rösolution spatiale qui lui est propre. 
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Deux grands types d”approches ont et€ employös : 

ə Les SE rendus par le fonctionnement du systeme sol-plantes-animaux de la par- 
celle (comme le SE c fourniture d”azote mineral aux plantes cultiv6es x) ont €te quan- 
tifi6s a Paide de modeles de simulation dynamique des interactions entre le systüme 
de culture, le sol et le climat. Deux modöles döveloppös par Tlnra ont ete mobilisös : 
STICS (Simulateur multidisciplinaire pour les cultures standard) pour les 6cosystemes 
de grandes cultures et PaSim (Pasture Simulation Model) pour les öcosystemes de 
prairies (chapitre 2, encadr€ 2-1). La SAU française a öte decoupee en 24 356 portions 
homogönes en termes de type de sol et de climat, et ces SE quantifi€s pour chacune 
d”entre elles. 

e Les SE döpendant des caractöristiques du paysage (comme le SE c pollinisation des 
espöces cultivöes ə) ont ete quantifi6s a Paide d”indicateurs de configuration et de com- 
position du paysage. Selon la methode utilisee, ces differents SE ont €te quantifiös pour 
chaque maille de 1oo m de cötö, z km de cötö ou pour chaque departement. 


Tous les types d”€cosystemes agricoles français sont a priori concernös par EFESE-EA. 
Cependant, les 6cosystömes de cultures permanentes (vignes, vergers, cultures önergö- 
tiques pörennes), les öcosystemes exploitös pour le marafchage et les öcosystemes agri- 
coles des territoires d”outre-mer (plantations de bananiers...) n”ont, sauf exception, pas 
etö traitös par manque de donnöes permettant de les caracteriser. 


Enfin, "effet de la variabilitü interannuelle du climat et de la configuration de Pecosysteme 
(rotation des cultures) sur le niveau moyen de fourniture des SE a ete pris en compte en 
utilisant des series temporelles de donnees lorsque ces derniöres ötaient disponibles. 
La maforit€e des resultats prösentös dans les chapitres suivants correspondent donc a 
des moyennes annuelles. 


bannexe III röcapitule les caracteristiques principales de Pevaluation realisee pour chaque 
SE quantifiö (nature de Pindicateur, assiette de Pövaluation...). 


Si la quantification biophysique des SE est un obiectif premier d”EFESE-EA, identifier la 
contribution de Pecosysteme a la production agricole constitue actuellement un front 
de recherche. Des propositions methodologiques nouvelles ont ainsi öt€ construites et 
mises en ceuvre par le groupe de travail, et les premiers resultats sont proposes au cha- 
pitre 3 pour la production de biens vegetaux (plantes cultivees, fourrages) et animaux 
(viande, lait, coeufs, animaux d”elevage). 
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Encadre 1-1. Principales bases de donnöes mahilisees pour quantifier les SE. 


La representation de la distribution spatiale des modes d”occupation du sol 
repose essentiellement sur Futilisation de deux bases de donnöes : 

e le registre parcellaire graphique (RPGY” a öte utilise pour caracteriser Pem- 
prise geographique et la nature des ecosystemes agricoles. Cette base recen- 
sant uniquement les surfaces agricoles concernöes par les aides de la Politique 
agricole commune, certains types d”ecosystemes y sont faiblement representes, 
notamment les surfaces de vignes et de vergers. En consequence, les evaluations 
portent, sauf exception, essentiellement sur les surfaces en grandes cultures et 
en herbe tprairies, landes estivesl), qui couvrent actuellement BB 76 de la SAU , 
ə la couche vegötation de la BD TOPOO realisöe par Tlnstitut national de Finfor- 
mation geographique et forestiere (IGN)a öete utilisee pour caracteriser les ele- 
ments semi-naturels situes dans Pemprise des parcelles (haies, arbres isolös, etc.). 


Une base de donnöes döveloppeöe a partir d”une analyse des RPG des annees 
ƏoDU6 a 2012 (Leenhardt et al, 201215) permet de reconstituer les sequences 
de couverts vegetaux pour chaque ilot cultural” en France metropolitaine. Cette 
base de donnöes, döeveloppee et göree respectivement par PUMR AGIR et PUS 
ODR de Tlnra, a 6te mobilisee a chaque fois que Fevaluation des SE nöcessitait 
une analyse de İ”enchainement des cultures ou de prairies. 


Les donnöes sur les choix de gestion operes par Fagriculteur (duree de patu- 
rage, chargement animal...) et les pratiques agricoles sont essentiellement 
issues de Panalyse de deux enquğtes realisöes par le service de la Statistique 
et de la Prospective (SSP) du ministere en charge de TAgriculture et dont les 
resultats sont mis a disposition par Agreste : 

ə le Recensement: agricole (RA) 2010, dont: les resultats sont accessibles par 
canton ou par petite region agricole (PRA) , 

e les enquöğtes Pratiques culturales 2006 et 2011, utilisees pour obtenir des 
informations sur les pratiques culturales de semis et de fertilisation. Cette base 
de donnees reprösente le principal facteur limitant de Fevaluation realisee ici 
en termes de rösolution spatiale puisque son öchelle de representativite sta- 
tistique officielle est la region administrative (de Pannee d”enquğtel). 


Enfin, la maiorite des cartographies generees sont presentees avec un masque des 
ecosystemes non agricoles et des zones urbanisees. Comme la plupart des evalua- 
tions de SE et de biens sont focalisees sur les ecosystemes de grandes cultures 
et de prairies, la maiorite des cartographies illustrant, cet ouvrage sont presen- 
tees avec un masqus additionnel des autrres ecosystemes agricoles. Ces masques 
ont: 6be construitss par croisement des donnees RPG et CORİNE Land Cover. 


12. https:/ /vvvvvv.geoportail.gouv.fr/donnees/ registre-parcellaire-graphique-rpg-2o1o (consulte le 10/10/2018). 
13. Leenhardt D., Therond O., Mignolet C., 2012, Quelle representation des systemes de culture pour la 
gestion de Peau sur un grand territoire ?, Agronomie, Environnement et Socittös, 2(6) : 77-90. 

14. Regroupement de parcelles contiguös, entieres ou partielles, homogönes du point de vue de la culture, 
de Vhistoire culturale (successions des cultures et apports de fertilisants) et de la nature du terrain. 
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I Evaluation öconomique des services öcosystemiques 


Lobiet x service öcosystemique ə constitue Vun des maillons d”une chafne de concepts 
reliant Petat et le fonctionnement de la nature aux composantes du bien-ötre humain. 
Si Panalyse biophysique des SE decortique les interactions entre le fonctionnement des 
ecosystemes et les SE, Papproche öconomique cherche a ötablir le lien complemen- 
taire entre les SE et le bien-ötre humain. Bien que les deux approches soient fortement 
connectöes par le concept d”avantage, dörive des SE par les böneficiaires de ceux-ci, les 
articuler est souvent considere comme un defi dans la littörature scientifique. En effet, 
Papproche biophysique döbouche le plus souvent sur des indicateurs de SE qui ne sont 
pas facilement et directement utilisables par les 6conomistes. En outre, Papproche €co- 
nomique tend souvent a quantifier les avantages dörivös des SE, plutöt que les SE eux- 
mönesş, afin d”attribuer une valeur a ces derniers. Comme indiqu6 au debut du chapitre, 
Pevaluation des SE, fonctionnellement connectös a Pöcosysteme, ne correspond pas 
a Pevaluation des avantages, fonctionnellement deconnectös de Pöcosysteme et rele- 
vant du sous-systeme socio-6conomique. Evaluer les avantages nöcessite de prendre 
en compte les apports de capitaux (materiels, humains, institutionnels, financiers) mis 
en oeuvre pour exploiter les SE. 


İdentifier les avantages que Phomme peut tirer des SE r”est pas chose ais€e. En effet, 
c la soci6tö x benöficiaire des SE est en realite composee d”une multitude d”agents €co- 
nomiques qui q priori ne benöficient pas tous de la möme maniğre des SE, notammenten 
raison des interactions öconomiques existant entre les agents. Par exemple, le gestion- 
naire de Pecosysteme agricole böneficie directement du SE de fourniture d”azote mineral 
aux plantes cultivees, ”avantage procur€ ötant une economie d”usage d”engrais azotös 
de synthöse. Indirectement, a Pechelle de la soci6tö dans son ensemble, Putilisation du 
SE par Pagriculteur permet d”eviter les impacts environnementaux associös a Papport 
d”azote minöral de synthese. En consequence, il a öte fait le choix de limiter Panalyse aux 
seuls avantages que les böneficiaires c soci6te ə ou c gestionnaire de Pecosysteme agri- 
cole ə? retirent directement des SE. Le travail a donc porte söquentiellement sur : (1) Piden- 
tification et la spöcification d”une liste de biens agricoles et de services öcosystemiques, 
(2) Pevaluation biophysique (quantification du niveau de fourniture) des biens et ser- 
vices identifi6s a Petape (1), et (3) Pövaluation öconomique des SE. L”evaluation öcono- 
mique des SE ne pouvant ötre abordee qu”une fois leur niveau de fourniture quantifi6, le 
collectif d”experts a donne la priorite, dans le temps imparti a Petude, aux etapes (1) et 
(2). Le volet d”evaluation öconomique, aborde dans cet ouvrage de maniere transversale 
(chapitre s), est donc peu döveloppö en comparaison du volet biophysique. Il pointe les 
enieux et difficultes propres a ce volet et les perspectives de recherche a developper 
pour mener a bien ce chantier. 
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LA PRINCIPALE FINALITE DE L”ECOSYSTEME AGRICOLE €St de produire des biens vegetaux 
(production primaire) et animaux (production secondaire, ölaboree a partir de la produc- 
tion vegetale). La production primaire ne rösulte pas du seul fonctionnement de U”eco- 
systeme, mais des interactions entre certains SE de regulation et les intrants exogenes 
(6nergie, irrigation, fertilisation, pesticides...) apportös par ”agriculteur. En consequence, 
les biens agricoles peuvent 6tre considörös comme c co-produits ə par Pecosysteme et 
les activitüs de ”homme. 


Les SE de regulation qui determinent la production primaire vegötale peuvent ötre envi- 
sagös comme des facteurs de production. C”est pourquOoi certains travaux les designent 
comme k SE intrants ə. En tant que gestionnaire de Pecosysteme, P”agriculteur en est le 
bönöficiaire direct. Du fait de leur substitution a Pusage d”intrants de synthese, certains 
de ces SE contribuent indirectement a la röduction des pollutions environnementales, 
ce qui constitue un avantage pour la societö dans son ensemble. 


ŞÖ" öcosystemiques c intrants ə et potentiel 
de production vegetale 


DECOSYSTEME AGRICOLE EST MODiFİE ET GERE par İ”"agriculteur dans le but d”y introduire 
des especes vögeötales et animales dont la biomasse sera exportöe hors de Pecosysteme 
aprös une phase de croissance, et de moduler les caracteristiques physico-chimiques du 
sol et le niveau des stress abiotiques et biotiques qui empöchent d”atteindre le niveau 
de production attendu (manque d”eau, carences en nutriments, döficit de pollinisation, 
dommages causös par les bioagresseurs). Tout comme les apports d”intrants exogenes 
par Pagriculteur (travail du sol, usage d”intrants de synthöse, etc.), un certain nombre de 
SE interviennent au cours du cycle biologique de production (eycle cultural) dans Pelabo- 
ration du rendement en agissant sur le niveau d”expression des facteurs qui le limitent 
ou le röduisent (tableau 2-4) : 

e les SE de regulation de la c fertilitü ə du sol, qui determinent les caractöeristiques 
physico-chimiques du sol et donc le niveau des stress abiotiques , 

ə les SE de regulations dites c biologiques ə, lis aux composantes de la biodiversite asso- 
ci6e c aörienne ə (au sens large), qui englobent a la fois la pollinisation par les animaux 
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(contribuant a la reproduction sexu6e d”environ deux tiers des espöces cultivees) et les 


SE qui regulent les bioagresseurs des cultures. 


Tableau 2-1. Pratiques agricoles et SE c intrants ? contribuant 
au contröle des caracteöristiques abiotiques et biotiques 
de Pecosysteme qui limitent ou röduisent la production 


de hiens vegetaux. 


Pratiques agricoles 


SE de rögulation 
(SE c intrants 9) 


Caracteristiques abiotiques : 


Stress biotiques : 


mə Travail du sol 


mə Structuration des sols 


mə Apports d”engrais minraux 
et organiques 


mə Fourniture de nutriments 
aux plantes cultivees 


mə İrrigation 


mə Stockage et restitution 
de Peau aux plantes cultivees 


mə Pratiques d”amönagement 
et de protection physique 
des sols 


m, Stabilisation des sols et 
contröle de Perosion 


mə Autres pratiques multi- 
obiectifs : restitution de 
biomasse (residus de 
culture) au sol, apports 
d”amendements organiques 


Dommages causös par 
les adventices et les 
ravageurs des cultures 


mə Apport de produits 
phytosanitaires 

mə Contröle biologique par 
introduction ou apports de 
stimulants de la sante des 
plantes 

mə Dösherbage mecanique 


mə Contröles biologiques 

par conservation : regulation 
des graines d”adventices, 
regulation des ravageurs 


Döficit de pollinisation 


mə Pollinisation manuelle 


mə Pollinisation des espöces 
cultivees 


En interagissant avec les caracteristiques de Pecosysteme, les SE de rögulation et les 
pratiques agricoles, le climat participe a la definition du potentiel de production d”une 
parcelle donnöe : le niveau d”exöcution (ou regime) des processus a ”ceuvre au sein de 
Pecosysteme agricole, parmi lesquels les SE c intrants ə, est li6 au climat. 


Notons que, a Pechelle de la parcelle, le climat peut ötre regule par la structure de P”eco- 
systeme agricole et celle de la matrice paysagöre environnante qui, en modifiant locale- 
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ment certains parametres climatiques (tempörature, vitesse de döplacement de Fair...), 
creent un microclimat plus ou moins favorable a certains processus, donc a la fourniture 
de certains SE de regulation et, in fine, au niveau de production agricole. Cette regula- 
tion locale du climat fait aussi partie des SE rendus par Pecosysteme agricole. 


Le tableau 2-2 röcapitule la liste des SE c intrants ə etla nature de Panalyse realisee dans 
EFESE-EA. Lorsque cela ötait possible, le niveau de fourniture de ces SE a €te quantifie. 
Deux de ces SE connus pour contribuer a la production agricole — SE de regulation des 
maladies des cultures et SE de regulation du climat local — n”ont pas öte etudiös car 
leur analyse nöcessite des compötences disciplinaires spöcifiques non prösentes au sein 
du collectif d”experts. Le tableau presente ögalement les principaux avantages que les 
böneficiaires peuvent tirer de ces SE. Par definition, Pagriculteur benöficie directement 
de ces SE , la soci6te en bönüficie de façon essentiellement indirecte. 


(on des caracteöristiques physico-chimiques du sol 


II Structuration des sols 


La classification CICES propose deux sous-groupes de SE de regulation liös a la formation 
et au maintien des conditions biogöochimiques du sol. Le premier correspond aux pro- 
cessus relatifs au maintien de la fertilite du sol, au stockage des nutriments et au main- 
tien de la structure du sol, et inclut les processus d”alteration (biologique, chimique et 
physique) du sol et de pödogenöse. Le second se refere aux processus de döcomposi- 
tion/minöralisation de la matiöre organique, de nitrification/dönitrification, de fixation 
de Pazote... Cette typologie n”est pas adaptöe au cadre d”analyse prösente en chapitre 1. 
En effet, du fait de la diversitü des processus inclus dans chaque categorie, il est diffi- 
cile d”associer aux SE un böneficiaire humain et des avantages precis. De plus, certains 
des processus figurant dans la typologie CICES, comme la pödogöneöse, se manifestenta 
des öchelles temporelles bien plus longues que celle de Pannöe ou de la rotation cultu- 
rale, rendant difficiles 3 la fois Pevaluation individuelle d”un SE düfini par de tels pro- 
cessus et son inclusion dans une approche multiservice. Enfin, les SE de regulation du 
eycle des elements mineraux n”apparaissent pas clairement dans cette typologie, alors 
qu”ils comptent parmi les processus les plus citös dans la litterature relative aux sols. 


La maforitö des travaux qui traitent des SE que les sols contribuent a rendre mentionnent 
un SE spöcifique en lien avec la structure ou la formation du sol. La structure du sol, 
döfinie comme Torganisation de ses constituants liquides, solides et gazeux, constitue 
une propriete clef du sol. Elle est identifiüe par de nombreux auteurs comme une compo- 
sante essentielle de la qualitö ou de la sante du sol, et comme un indicateur öcologique 
fondamental de son ötat. Les premiers öcrits sur les SE en lien avec les sols definissent 
ainsi un SE c structure du sol ə qui, plus qu”un SE stricto sensu, correspond a Petat de 


la structure du sol a un instant donne. 
.. 
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En consöquence, la typologie proposee par la CICES a üte retravaillee a Poccasion 
d”EFESE-EA de sorte a definir distinctement des SE en lien, d”une part, avec la structure 
du sol et, d”autre part, avec les cycles des nutriments. Le SE de structuration des sols, en 
accord avec plusieurs travaux recents, est döfini ici comme la capacite de Pecosysteme a 
gönerer et maintenir une structure du sol permettant a celui-ci de remplir ses fonctions 
de support, habitat, filtre et stockage. Dans une perspective agricole, ce SE benüficie 
directement au gestionnaire de P”öcosysteme agricole, car il permet de röduire les ope- 
rations möecaniques de structuration du sol (ex. labour). 


Determinants biophysiques et facteurs exogenes 


Determinants biophysiques 


b”etat structural du sol resulte d”un ensemble de processus physiques et biologiques qui 
conduisent respectivement a la creation de pores (fissuration, perforation...) et a leur dis- 
parition (battance, encroütement, tassement...). 


On note tout d”abord un İien trös fort entre la structure et Pactivite biologique du sol. Si 
la structure du sol determine les caractöristiques de Phabitat de la faune (macrofaune, 
mösofaune, microfaune) et de la flore, celles-ci la modifient en retour. Les c ingönieurs 
du sol ə (vers de terre, fourmis, termites...) participent ainsi a la perforation et a Vagre- 
gation du sol. Le couvert vegötal a ögalement une action mecanique (perforation par les 
racines) et biochimique (micro-agregation sous Paction des exsudats racinaires) sur les 
difförents horizons du sol. A une echelle plus fine, les micro-organismes participent 6ga- 
lement au processus d”agrögation. 


Parmi les determinants abiotiques, la texture et la teneur en matiöre organique du sol 
constituent des propri6tös clefs, dont döpendent directement P”organisation du reseau 
poreux et la stabilit€ structurale. 


Facteurs exogenes 


La structure du sol övolue ögalement en permanence sous Veffet de facteurs exogönes 
qui creent des vides ou qui les font disparaftre. Des alternances d”humectation/dessicca- 
tion du sol sous Peffet du climat peuvent ainsi conduire a fissurer le sol, tant a Pechelle 
de la saison que de Pannee. A plus court terme, une croüte de battance peut se döve- 
İlopper en quelques heures a la surface du sol sous Paction d”une forte pluie. 


Les pratiques agricoles iouent un röle essentiel dans la dynamique de la structure du sol, 
avec des effets souvent instantanes, parfois associös a des effets secondaires a plus long 
terme. Quelle que soit "opöration möcanisöe realisee sur une parcelle, le passage des 
engins peut conduire a un tassement du sol en surface ou en profondeur au niveau du pas- 
sage des roues, qui peut perdurer a moyen et long terme si cet effet n”est pas compense 
a court terme par des pratiques de travail du sol recröant de la porositö. Enfin, d”autres 
pratiques interviennent sur les processus d”agregation/desagregation, comme le main- 
tien des rösidus de culture a la surface du sol ou encore Papport d”engrais organiques. 
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İL convient aussi de considerer la dynamique de la structure du sol dans une perspec- 
tive pluriannuelle, car les pratiques agricoles peuvent moduler le niveau de SE dans un 
sens döfavorable a court terme mais favorable a plus long terme, une fois que les pro- 
cessus biologiques et climatiques de regöneration de la structure se seront mis en place. 


Pistes möethodologiques pour quantifier le niveau de fourniture du SE 


Le programme MAES ayant adopte la typologie CICES des services öcosystemiques, la 
structuration des sols n”est pas examinee de façon spöcifique. Plusieurs auteurs pro- 
posent d”evaluer Petat de "öcosysteme rösultant du SE en utilisant des indicateurs tres 
indirects de la structure (teneur en matiere organique, abondance en vers de terre, occur- 
rence de microarthropodes, etc.). Ces indicateurs n”ont pas ete utilises dans EFESE-EA 
car ils ne permettent pas d”estimer le niveau du SE. 


Des methodes d”evaluation du SE utilisant des approches de modeölisation möcanistes 
existent, mais elles n”ont famais ete appliqu6es a large öchelle. Ainsi, le modele MOSES 
utilise pour evaluer differents SE, fournit un indicateur d”evolution de la masse volumique 
du sol au cours du temps. D”autres auteurs utilisent le modele sol-plante-atmosphere 
SPASMO pour produire des indicateurs de SE relatifs a la structure du sol, Cependant, 
dans les deux cas, le determinisme des evolutions reprösentees n”est pas precise. Une 
proposition plus avancee consiste a utiliser le modöle CAST (Carbon Dynamics and Soil 
Stability) afin de prövoir la dynamique temporelle de parametres dependant de la struc- 
ture du sol, comme la diffusivit6 des gaz ou la permöabilite a Peau. 


Enfin, un autre type de demarche consiste a developper des relations statistiques entre 
differentes caracteristiques du sol ayant un lien avec la structure. Ces relations (appelöes 
fonctions de pedo-transfert) permettent notamment de comparer Peffet de systemes de 
culture ou de pratiques agricoles dans un contexte agropedoclimatique donne, mais ne 
peuvent pas ötre extrapolöes a Pensemble des situations. D”autres auteurs proposent de 
caracteriser la dynamique de la structure du sol par Panalyse de Pövolution de mottes tas- 
s6es au sein de Uhorizon cultive, mais la mise en ceuvre de cet indicateur sur de grands 
espaces nöcessite un trös lourd travail de terrain. 


II Fourniture d”elements nutritifs aux plantes cultivees 


Dans les öcosystemes agricoles, une partie des elements minöraux prelevös dans le sol 
par les racines des plantes est exportöe hors des parcelles dans la biomasse röcoltee. 
Pour compenser ces exportations, les agriculteurs apportent des fertilisants minöraux et 
organiques. En plus de razote (N), les elements minöraux le plus souvent apportös sous 
forme de fertilisants de synthöse sont le phosphore (P), le potassium (K), le soufre (S) 
et le magnösium (Mg). Parmi ces ölements, les principaux enieux agricoles et environne- 
mentaux sont associös aux flux de N et de P. Bien que les strategies actuelles de fertilisa- 
tion azot6e, associ6es aux progrös gönetiques, aient permis d”ameliorer Pefficience d”uti- 
lisation du N par les plantes, et de limiter les pertes dans T”environnement, les surplus 
azotös liös a Pactivite agricole restent öleves. Comme le N, le P est un element döclen- 
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cheur de Peutrophisation des milieux aquatiques. De plus, les roches a partir desquelles 
sont fabriquös les engrais phosphatös proviennent de gisements localisös dans quelques 
pays seulement, et constituent une ressource fossile finie, non renouvelable. La disponi- 
bilite en P pour la production alimentaire mondiale est donc un en)eu mafeur a moyen et 
long terme. Limiter le recours a la fertilisation azotee et phosphatee d”origine minörale, et 
evaluer la capacite des öcosystemes agricoles a fournir des nutriments assimilables par 
les plantes relativement a leurs besoins nutritifs, constituent donc des en/eux importants. 


Si les questionnements li6s au N sont largement prösents dans la littörature relative 
aux SE, le P est plus rarement examine sous cette approche. La revue des travaux exis- 
tants sur les SE de fourniture de nutriments aux plantes cultiv6es met en övidence trois 
types d”approches : (1) la prise en compte globale de la regulation du c eycle des nutri- 
ments ə ou du c eycle de Vazote ə, (2) "analyse des processus permettant de rendre 
disponible N ou P pour la croissance vögötale, et (3) Vanalyse de la retention de N et 
de P (vus comme des polluants) par Pecosysteme. La premiere acception est trop large 
et englobe potentiellement plusieurs SE, ce qui ne permet pas d”associer precisement 
des avantages a des SE. La deuxieme acception est la seule assimilable a la capacit€ du 
sol de Pecosysteme agricole a fournir du N ou du P aux plantes cultiv6es. La troisieme, 
approche retenue par le programme MAES, correspond a un processus contribuant a 
röguler les fuites de nutriments dans VPeau, SE dont le benğficiaire direct est la societe 
dans son ensemble (chapitre 4). 


Du fait des enieux spöcifiques associ6s respectivement au N et au P en agriculture, deux 
SE peuvent ötre döfinis : (1) la fourniture d”azote mineral aux plantes cultivees, et (2) la 
fourniture d”autres nutriments (notamment P) aux plantes cultiv6es. Ces SE contribuant 
a la fourniture d”elements nutritifs aux plantes cultiv6es, ils permettent au gestionnaire 
de Pecosysteme agricole de reduire la fertilisation exogene tout en maintenant le niveau 
de production. 


Determinants biophysiques et facteurs exogenes 


Döterminants biophysiques 

Les principaux determinants biophysiques des SE de fourniture de N et de P aux plantes 
cultiv6es sont les processus et les propri6tös de Pecosysteme qui conditionnent la quan- 
titö et la forme chimique des elements (biodisponibles ou non), ainsi que acces des 
plantes a cette ressource : 

e le taux de N total et de P total dans le sol , 

ə les processus et les proprietös biotiques et abiotiques du sol qui conditionnent la 
partition du N et du P entre leurs differentes formes (mineralisation et organisation par 
le microbiote du sol, affinite de la phase solide du sol vis-a-vis des ions phosphates) , 
e la porosite et la teneur en eau du sol qui conditionnent la diffusion des nutriments 
sous forme biodisponible (soit le N mineral et le P en solution) dans la phase liquide du 


sol fusqu”aux racines , 
s 


ə le processus d”assimilation du N et du P par le couvert vegetal, 


SERVICES ECOSYSTEMIQUES FOURNIS PAR LES ESPACES AGRICOLES 


Facteurs exogenes 


Les facteurs exogenes venant moduler la capacitö de Pecosysteme a fournir ces SE sont 
ceux qui ont un effet sur les proprietes physico-chimiques et Pactivite biologique du sol. 
Le climat agit sur la temperature et la teneur en eau du sol qui ont une influence directe 
sur le niveau d”activite biologique (notamment la minöralisation de la matiöre orga- 
nique). Les pratiques de fertilisation minörale et organique et les modalit6s de gestion 
des rösidus de culture influencent les entröes de N et de P dans le sol et la dynamique 
des processus pröecitös. Enfin, Pirrigation et le travail du sol modulent le niveau de SE car 
ils ont un effet sur la teneur en eau, la tempörature, la structure du sol... 


Quantification du SE : cas du N 


Du fait de la disponibilite des donnees et des outils (notamment de modelisation), seul 
le SE de fourniture de N mineral aux plantes cultivees a ete quantifi6 dans le cadre 
d”EFESE-EA. Des pistes methodologiques ont nöanmoins €te proposöes pour la fourni- 
ture de P (cf. rapport scientifique de Petude). 


De nombreux auteurs proposent un indicateur qui decrit la quantite de N present dans 
le sol pour övaluer le niveau de fourniture de ce SE. En France, des donnees de concen- 
tration en N total dans Phorizon de surface des sols sont disponibles dans les bases de 
donnöes du Groupement d”interöt scientifique c Sol ə et permettraient Pevaluation, a un 
instant donne, du stock de N dans le sol. Cette variable n”est nöanmoins pas un indica- 
teur direct du SE de fourniture de N mineral aux plantes cultivees car la disponibilite en 
N mineral comme les besoins des cultures varient fortement au cours de Pannöe. Des 
indicateurs plus directs du niveau potentiel de SE rendu par P”ecosysteme agricole sontla 
quantitö de N minöralisable ou la vitesse potentielle de minöralisation du N : cesvariables 
peuvent ötre mesurees en laboratoire mais elles ne font actuellement pas Pobiet d”un 
protocole de quantification sur "ensemble des sols français. 


Möethode d”evaluation retenue dans P”etude 


bevaluation repose sur Vusage des modeles STICS et PaSim (encadre 2-1), qui simulent 
de façon dynamique les composantes du bilan azotö : 

N., a la röcolte — sorties de N — N,, au semis 4. entrees de N 

Les sorties de N correspondent au N exporte dans la biomasse cultivee et aux pertes par 
lixiviation:: et par volatilisation. Les entrees de N correspondent a la fixation symbiotique, 
a la minöralisation de la matiöre organique (MO) du sol et des residus de culture, et aux 
apports d”engrais azot6s exogönes. 


Le calcul de la quantite de N exportöe dans la biomasse cultivee peut permettre de quanti- 
fier le niveau de SE effectivement rendu par Pecosysteme agricole, a condition que le N uti- 
lise par la culture provienne uniquement du N mineral fourni par Pecosysteme agricole grace 


15. Perte de nutriments vegetaux hydrosolubles du sol, qui sont dissous et entrafnös par les eaux d”infiltra- 
tion a la suite de pluie ou d”irrigation. 
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a la mineralisation nette de la MO des sols et des rösidus. Pour ce faire, un )eu de simula- 
tion reprösentant les systemes de culture conduits sans fertilisation azot6e, toutes choses 
egales par ailleurs, a 6tö teste. Cependant, du fait d”une importante diminution de la MO sur 
les 3o annees de simulation et donc des flux de N li6s a sa minöralisation, les rösultats de ces 
simulations se sont avörös inexploitables. Seuls les resultats des simulations representant les 
pratiques actuelles dominantes (.e. avec apports d”engrais azotös) ont donc pu ötre analysös. 


Encadre 2-1. Dutilisation de modeles de simulation dynamique 
du systeme sol-plantet-animaux) pour övaluer les SE lies aux 
eycles du carbone, de l”azote et de P”eau. 


Pour övaluer les SE en lien avec les eycles de Feau, de Vazote et du carbone, il 
a 6te fait: le choix de recourir a des modeles de simulation dynamique du sys- 
teme sol-plante(-animaux). Deux modeles developpös par Tlnra ont: ete privile- 
gies, STICS”0 et PaSim”7, qui simulent: respectivement: le fonctionnement des 
systemes de culture (sol — grandes cultures) et celui des systemes toulours 
en herbe (sol-prairies-animaux paturant). Les grands processus simules par 
ces modeles sont la croissance et le developpement du couvert, et les compo- 
santes des bilans hydrique, azote et carbone. Ces deux modeles ont fait Pobiet 
d”evaluations anterisures et leur utilisation est maitrisee par le collectif d”ex- 
perts EFESE-EA. Un plan de simulation a 6te döveloppe spöcifiquement pour ce 
travail. En raison des contraintes de temps et de moyens inhörentes a Peütude, 
seuls les resultats obtenus avec le modele STİCS (pour les systemes de grandes 
cultures) ont pu etre exploites et sont presentes dans cet ouvraqge. Le traite- 
ment des rösultats issus du modele PaSim nöcessite un travail plus long qui 
fera Pobiet d”une publication a venir. 


Putilisation des simulations dynamiques vise a estimer le niveau annuel moyen de 
SE fourni par une configuration temporelle de couverts vegötaux correspondant 
aux systemes actuels dominants en termes de surface en France. Autrement dit, 
Punite fonctionnelle d”evaluation consideree n”est pas le couvert vegötal annuel 
mais bien la rotation de cultures et/ou de prairies, ce qui permet de prendre 
en compte les effets pluriannusls teffet du precödent cultural et effets cumula- 
tifs) sur le niveau moyen des SE övalusğs. Afin d”obtenir un bon öchantillonnage 
de reffet de la variabilite climatique sur les variables analysees, les simulations 
ont: ete realisees sur une pöriode de 30 annöes (1984-2013) definie en fonction 
de la disponibilite des donnees climatiques. Notons qu”il ne s"agissait pas d”ana- 
İyser le comportement passe, ni d”examiner les övolutions des phenomenes au 
cours du temps, ni encore de prevoir le fonctionnement futur des systemes de 
culture et de prairies simules, mais bien d”en analyser le comportement moyen 
sur une sörie climatique suffisamment large pour s"abstraire de Feffet c anne ə. 


16. https:/ /vvvvve.paca.İinra.fr/ stics/ Qui-sommes-nous/Presentation-du-modele-Stics (consulte le 10/10/2018). 
17. https: / /vvvvvvı.clermont.inra.fr/urep/modeles/pasim FR.htm (consulte le 10/10/2018). 
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Encadre 2-1. Lutilisation de modeles de simulation dynamique 
du systeme sol-plante-tanimaux) pour övaluer les SE li6s aux 


eycles du carbone, de Fazote et de Peau. (suite) 


5: 


Paramötres d”entree des modöles 


Les simulations ont te röalisees sur des unites de surface considerees homo- 
genes en termes de sol et de climat. Ces unitös pedoclimatiques (UPC) corres- 
pondent a Fintersection spatiale entre les unites cartographiques de sol (UCS) 
de la carte des sols au 1/1 QODÜ DÜOD (base de donnees geographique des sols 
de France - BDGSE) et les mailles SAFRAN 8 km x 8 km de description du Cli- 
mat. Au total, 23 148 UPC ayant au moins 100 ha de surface döclaree dans le 
RPG ont ete considerees (figure 2-1). 

Les parametres d”entree des modeöles ont ete döfinis pour ces UPLC a Faide de 
differentes bases de donnees (figure £-2) : 

ə le climat a 6tö caracterise grace a la base de donnees SAFRAN de Möteo 
France , 


Figure 2-1. Distribution des UPC considerees dans le 
dispositif d”evaluation selon le type de surfaces simulöes. 


— Prairies et GC 


El Prairies 
EH Pas de 
simulation 


10 263 UPC sont concernöes par des simulations c grandes cultureso 


(60) ets 623 UPC sont concernees par des simulations cprairies ə , 
UPC gris6es (Corse comprise) : pas de simulations. 
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Encadre 2-1. Lutilisation de modeles de simulation dynamique 
du systeme sol-plantet-animaux) pour övaluaer les SE lies aux 
eycles du carbone, de Pazote et de Peau. (suite) 


e les caracteristiques et proprietes des sols ont öte fournies par FUS Inra 
İnfosol pour chaque UCS. Une UCS peut ötre associ6e a plusisurs types de sol, 
ə Petat des sols a Tinitialisation des simulations en termes d”azote et de car- 
bone organiques provient des donnees de la litterature , 

e les sequences de culture et les types de prairies sont issus de Fanalyse des RPG 
annuels de 2006 a 2012. Au maximum deux rotations et deux types de prairies ont 
öte selectionnes par UPC, correspondant aux systemes couvrant la plus grande 
surface de grandes cultures ou de prairies par UPC (systemes c dominants 9) , 
e les pratiques agricoles ont öte caracterisees essentiellement a partir des don- 
ness des enquğtes c Pratiques culturaleso 2006 et 2010 et de Penquğte Prairies 
1988 du SSB. Du fait du manque de donnöes, les pratiques d”irrigation, consi- 
derees uniquement pour la culture de mais, ont ete simulees automatiquement: 
par le modaele STICS de maniere a couvrin BB ?e des besoins en seau de la culture. 


deux de simulation 


Le dispositif de simulation presente ci-dessus a permis de simuler les esystemes 
actusls ə, autrement dit les systemes de cultures et de prairies gerös avec les 
pratiques dominantes actuelles, pour huit cultures et trois types de prairiss : 
e fertilisation azotee minerale et organique : un ou deux modes de fertilisation 
dominant ont: 6te simules pour chaque UPC (fertilisation minerale seule et/ou 
fertilisation organique “ minerale) , 

e mode d”exportation de la biomasse düöfini en coherence avec les pratiques de 
fertilisation azotee : exportation des grains dans les systemes orientes c gqrandes 
cultures ə avec fertilisation minerale seule, versus exportation des pailles des 
cereales et recolte du mais en ensilage dans les systemes orienteös c elevage ? 
avec fertilisation organique , 

e enfouissement des residus de culture , 

ə irrigation du mais dans les UPC oü la malorite des surfaces en mais sont irri- 
guees (information fournie par le RPG) , 

e implantation de couverts intermediaires dans les sequences de culture des 
UPC situ6es en zone vulnerable (selon la directive Nitratesl : 

e modes d”exploitation des prairies : type et nombre d”utilisations (fauche, ensi- 
lage, paturage, fauche de refus) , 

e chargement animal : nombre d”unites gros bötail paturant a un instant: t par 
hectare sur la base des informations du RA 2010. 

Plusieurs ieux de simulation alternatifs ont egalement öte construits afin de 
tester Feffet de certaines pratiques sur le niveau de fourniture des SE fautres 
pratiquss inchangöes par rapport aux simulations € systemes actusls ə): 

e simulations alternatives c sans irrigation du mais ? dans les UPC ot il est clas- 
siquement irrigue , 
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Encadre 2-1. Lutilisation de modeles de simulation dynamique 
du systeme sol-plantet(-animaux) pour övaluer les SE lies aux 
eycles du carbone, de Pazote et de Peau. (suite) 


40 


e simulations alternatives c sans fertilisation azotee ? pour toutes les UPC 
concernees , 

e simulations alternatives c sans couverts intermediaires ə dans les UPC 
situees en zone vulnörable. 


Exemple : On considere une UPC caracterisee par deux types de sols, Fun 
representant o 56 de la surface de PUPC et Fautre les 7B "6 restants. Deux 
söquences de culture dominantes ont ete affectees a cette UPC : 

e 15:76 de PUPC porte une rotation ble tendre/ble tendre/betterave sucriere, 
conduite selon deux modes de fertilisation azotee : 40 “6 des surfaces fertili- 
söes avec des engrais mineraux uniquement, et BÜ 56 avec des engrais orga- 
niques completeös par de la fertilisation minerale , 

ə BB ?o de PUPC porte une monoculture de mais fourrage non irrigue avec 
fertilisation minöerale uniquement. 


Cette UPC etant situ6e en zone vulnörable, chacun de ces trois systemes de 
culture est simule avec et sans couvert intermediaire. Ce sont donc six com- 
binaisons Isequence x fertilisation x couvert intermediaire1 qui sont simu- 
lees sur 3Ü ans dans cette UPC et ce pour deux types de sols (soit 12 simu- 
lations sur 3Ü ans en tout pour cette UPU). 


La coherence des rösultats de simulation annuels en termes de rendements eb 
de quantite de biomasse aerienne a la recolte a 6te verifi6e en comparaison avec 
les statistiques agricoles sur les rendements annusls a Pechelle departementale. 
Suite a cette analyse, sur 32 318 simulations des systemes de culture cactuelsə 
(combinaisons Ttype de sol x söquence x fertilisation x couvert intermödiairel1), 
SD BBO simulations de systemes de culture ont: 6te conservees pour les analyses. 


Figure 2-2. Synoptique simplifie du dispositif de simulation 
des systemes de culture et de prairies en France. 


Modele 
(cultures) 
: "st 
23 149 PC Systeme(s) Simulations avec : - sebill 
z maillage fin de culture/prairiesİ et sans intrants qedər e 
de la variabilits dominant(s) gədə əbəs 
5doclimati li əv 
Paranilkas pedoci imatique par pedoclimat ev 
climatiques 
(mailles Modele PaSim 
SAFRAN/ . igerat i (prairies) 
MeteoFrance) Sequences əəə 
de culture/prairies M m d duib 
a surfaces .. səs də con urte 
concemees (RPG) məna 
. (statistiques agricoles) ə 
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Encadre 2-1. Lutilisation de modeles de simulation dynamique 
du systeme sol-plantet-animaux) pour övaluer les SE lies aux 
eycles du carbone, de Pazote et de Peau. (suite) 


Strategies d”analyse des rösultats de simulations 

Pour chaque variable de sortie du modele, la valeur calculee a la resolution de 
PUPC (permettant la röalisation des cartographies) correspond a une moyenne 
des valeurs obtenues pour chaque combinaison İItype de sol x sequence x ferti- 
lisation x couvert intermediaire1 ponderee par le poids de chacun de ces quatre 
facteurs dans la surface de PUPC. Les variables, estimees au pas de temps iour- 
nalier, ont eta agregees a Pechelle de Pannee afin de pouvoir calculer les indica- 
teurs de SE comme des moyennes annuelles sur 3Ü ans ou comme une diffe- 
rence entre un etatinitial (valeur a Finitialisation des simulations) et un ötat final 
(valeur obtenue pour la 30" annöee de simulation), selon les besoins de Fanalyse. 


Deux indicateurs ont ete calculös : 

e Le premier reprösente le niveau de SE potentiellement rendu par "ecosysteme (par oppo- 
sition au niveau de SE effectivement utilis6 par Pagriculteur), et correspond a la quantite de 
N mineral total fourni par P6cosysteme pendant la periode de croissance de la culture (par 
fixation symbiotique et minöralisation). Cet indicateur traduit la capacitö de Pecosystöeme a 
c fournir ə du N minöral a la culture de rente pendant son cycle de döveloppement, compte 
tenu de Petat initial de P6cosysteme (au moment du semis) et de son övolution inter- 
annuelle (due aux effets cumulatifs). Cet indicateur du niveau potentiel de SE reste impar- 
fait puisque les apports exogenes d”engrais sont indirectement pris en compte par la minö- 
ralisation, pendant le eycle de la culture consideröe, des residus de la culture precedente. 
e Le deuxieme correspond a la quantitö totale de N mineral a disposition de la culture de 
rente pour sa croissance, hors N apporte par fertilisation en cours de campagne. İl corres- 
pond a la quantite de N minöralise et fixe symbiotiquement pendant la pöriode de crois- 
sance de la culture cumulee avec la quantitö de N minöral prösent dans le sol au moment 
du semis. Cette derniere rösulte de Papport d”engrais azotes röalise Pann€e pröcedente par 
la mineralisation des rösidus de culture entre la recolte precedente et le semis de la culture 
considöre€e, et les reliquats de N minöral dans la solution du sol, Cet indicateur est donc 
potentiellement encore plus c entache ə de Veffet de la fertilisation de "annöe pröcedente. 


Afin de tester Peffet de la presence de couverts intermödiaires sur le niveau de four- 
niture du SE, des simulations alternatives c sans couvert intermödiaire ə (autres pra- 
tiques inchangöes par rapport aux simulations de reference) ont öte lancees dans les 
UPC situ6es en zone vulnörable, oü Vimplantation de couverts intermediaires est obli- 
gatoire durant Pinterculture"", 


18. Linterculture est la pöriode situee entre la recolte d”une culture principale et le semis de la culture 


suivante. 
Ç, 
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Rösultats du modüle STICS 


Les rösultats ont et€ examinös au regard de trois variables : (1) la texture de la couche 
superficielle du sol (horizon de surface), (2) Petat organique initial du sol (quantite de 
MO du sol au döbut des simulations) qui determine, pour un climat donne, le niveau ini- 
tial de fourniture de N minöral par minöralisation, et (3) la longueur de la rotation. 


La quantite moyenne de N fournie par P”ecosysteme pendant la periode de croissance 
de la culture (du semis a la recolte) varie de 42 a 224 kg N/ha (moyenne de 93 kg N/ha) 
(figure 2-3). La quantite totale de N minöral a disposition de la culture de rente (incluant 
la quantite de N mineral presente dans le sol au moment du semis) suit le möme type de 
distribution spatiale, mais sa valeur moyenne a Pechelle nationale est de 143 kg N/ha. 


Figure 2-3. Quantite de N mineral total fournie par "ecosysteme 
(en kg N/ha) estimöe par STICS pour des systemes de culture 
conduits avec les pratiques agricoles observees. 


EL 142 - 751 

m (75 - 831 
183 - 911 

z (91 - 1031 

E 103 - 224) 


Rösolution spatiale : UPC , UPC grisees (Corse comprise) : pas de simulations 
c gfandes cultures ) , UPC blanches : exclues de Panalyse. 


Les classes de valeurs correspondent a des quintiles. 


Les valeurs les plus elevees sont localisees essentiellement en Aquitaine, en Alsace et 
en Bretagne, et localement au coeur du Bassin parisien et dans le bassin de la Saöne. 
Les niveaux de SE les plus faibles sont observös dans le bassin moyen de la Garonne, 


1: 
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sur le pourtour du Bassin parisien, en Lorraine, en Limagne et dans la moiti6 sud du 
bassin du Rhöne. 


Pour les deux indicateurs, les sols argileux sont associ6s a des valeurs moyennes beau- 
coup plus faibles que les autres types de sols. Ce rösultat n”a pu ötre analyse plus avant 
dans le temps imparti a Petude, et son interpretation nöcessiterait d”examiner le lien exis- 
tant entre le type de sol et le type de culture qui y est implante. 


De plus, les indicateurs prennent des valeurs a la fois plus ölevees et plus variables pour 
les monocultures que pour les söquences de cultures pluriannuelles. On peut faire Phy- 
pothöse que dans les monocultures de blö ou de mais, souvent fortement fertilisees, les 
residus de culture (pailles ou cannes de mais) laissös sur place generent une importante 
quantite de biomasse minöralisee lors du eycle annuel de la culture suivante. Ce resultat 
laisse entrevoir ”effet indirect de la fertilisation azotee. 


Outre la gamme de valeurs respectives de ces deux indicateurs, la principale difference 
röside dans leur sensibilite au taux de MO initial du sol, En effet, la quantite de N mine- 
ralisee tend a 6tre d”autant plus elevee que la teneur initiale en MO est importante. La 
valeur mödiane se situe autour de 75 kg N/ha pour les sols prösentant les teneurs ini- 
tiales en MO les plus faibles, etde gs kg N/ha pour les sols les plus riches en MO en debut 
de simulation. Cet effet, qui reste a confirmer sur Te plan statistique, disparaft lorsque la 
quantite d”azote mineral prösente dans le sol au moment du semis est prise en compte, 
laissant supposer que Veffet direct de la fertilisation (effet des apports en annöe n-ı sur 
le N mineral prösent dans le sol au semis de Pannöe n) est plus fort que celui de la quan- 
tit6 de N apportöe par mineralisation. 


Effet de PVimplantation d”un couvert intermediaire pendant Finterculture 
sur le niveau de SE 


Dans les UPC situ6es en zone vulnörable, en coherence avec Phypothöse selon laquelle 
la mineralisation des rösidus de la culture intermediaire augmente la quantite de N dis- 
ponible dans le sol, la prösence d”une culture intermediaire augmente la quantitö de N 
fournie par Pecosysteme a la culture de rente en comparaison avec les rösultats obtenus 
avec le feu de simulation c systemes actuels ə. Cet effet reste cependant moderö, dans 
la mesure oü la difference moyenne est de s kg N/ha entre les valeurs mödianes prises 
par Pindicateur simule c avec ə et c sans ə couvert intermödiaire, et les deux gammes de 
valeurs obtenues prösententun fort recouvrement. Notons que la prösence d”une culture 
intermödiaire ne semble pas avoir d”effet sur la quantitö de N presente dans la culture 
de rente au moment de la röcolte. 


Perspectives d”amülioration 


Le protocole de simulation mis en place constitue une avancee methodologique par rap- 
port aux etudes classiques qui reposent sur des simulations annuelles ou pluriannuelles 
dans lesquelles Petat du sol est rölnitialis6 chaque annöe ou par sequences d”annees. 
En effet, Penchafnement des simulations sur 3o ans permet de bien prendre en compte 
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les effets lis aux precedents de culture — notamment la quantite de N apportee par 
les residus des pröcedents —, qu”il s”agisse d”une culture de rente ou d”une culture 
intermödiaire. En revanche, le protocole d”analyse pourrait ötre amelior€ notamment en 
tenant compte söparement et spöcifiquement des cultures d”hiver et des cultures de prin- 
temps :la dynamique des processus de mineralisation et de fixation symbiotique est tres 
influencee par les variations climatiques saisonnieres. 


Les deux indicateurs prösentös ci-dessus sont dependants, a Pechelle interannuelle, des 
apports exogönes de N. Dans le dispositif de simulation, les niveaux et la nature de la 
fertilisation azotee ont öte estimös a Pöchelle rögionale a partir d”informations sur les 
pratiques dominantes. Pour öviter une surestimation trop marquöe des apports de fer- 
tilisants dans les zones marginales prösentant des potentiels de rendement beaucoup 
plus faibles que la moyenne des grandes zones de production de la region, il faudrait 
dövelopper une procödure d”adaptation de ces apports en fonction de ces potentiels. 
Ainsi, il serait possible de realiser un premier ieu de simulations, d”estimer les rende- 
ments potentiels par unite pödoclimatique, d”adapter la fertilisation lorsqu”elle est net- 
tement surestimöe et de relancer les simulations avec ce nouveau niveau de fertilisation. 


II Stockage et restitution de Peau par Pecosysteme 


Les ressources en eau des ecosystemes sont habituellement classees en deux catögories, 
Peau ce verte ə — quantitö d”eau pluviale stocköe par le sol et restituee a ”atmosphöre par 
transpiration du couvert vegetal et evaporation par le sol — et Peau c bleue ə? — celle des 
lacs, rivieres, ocaans et nappes phreatiques. Du point de vue des SE de regulation des 
flux d”eau, Peau övaporee est consideree comme c perdue ə pour les utilisateurs locaux. 


La capacite de Vöcosysteme a stocker et a restituer de Peau est a Porigine de deux SE 
interdependants mais distincts en raison de la nature des avantages qu”en retirent le ges- 
tionnaire de Vöcosysteme agricole et la societü dans son ensemble. Le premier SE, de 
stockage et restitution de ”eau aux plantes cultiv6es, böneficie directement au gestion- 
naire de Pecosysteme agricole. L”avantage que ce dernier en retire correspond a la quan- 
tite d”eau qu”il devrait apporter par irrigation en "absence du SE, pour obtenir le möme 
niveau de production vögetale. Le deuxieme SE, de stockage et restitution d”eau bleue, 
est rendu directement a la soci6t€ dans son ensemble, qui exploite cette ressource en 
eau pour des usages diversifi6s : agricoles, industriels, domestiques, röcr6atifs et cultu- 
rels. Bien que ce dernier ne constitue pas un SE x intrants ə, sa prösentation est inte- 
gree dans cette section. 


Determinants biophysiques et facteurs exogenes 


Döterminants biophysiques 


Les SE li6s au stockage et a la restitution de Peau reposent essentiellement sur les pro- 
cessus d”6coulement d”eau — sous Veffet de la gravite (percolation), par ruissellement a 
la surface du solet par €coulements lateraux dans Pepaisseur du sol — etsur le processus 
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d”evapotranspiration. Ces processus döpendent a la fois de la nature du couvert vegötal, 
de la dynamique de son eycle vegötatif, et des caractöristiques et des propriötes du sol 
(teneur en eau, texture et teneur en mati6re organique (MO) qui conditionnent la struc- 
ture du reseau poreux). L”etat de la surface du sol et le taux de couverture de la vegeta- 
tion determinent le partage entre infiltration et ruissellement. Deux processus hydriques 
peu connus contribuent aux transferts d”eau ascendants dans le sol et les plantes : les 
exsudations nocturnes d”eau par les racines et les remontöes capillaires. Ces derniöres 
sont de plus grande envergure que les premiöres, et peuvent ötre a Porigine de 3o a 6o “6 
de la transpiration des cultures en zone de nappe peu profonde. 


IL est important de noter qu”il existe souvent un antagonisme biophysique intrinseque 
entre la percolation a la base du sol et Pövapotranspiration a la surface du sol. En effet, 
on döcrit de façon classique que, lorsque le stock d”eau du sol est övapotranspir6 par 
la plante pour ölaborer sa biomasse, la quantite d”eau percolee (ou drainee) est faible , 
de façon corollaire, la quantit€ d”eau percolee est d”autant plus ölevee que la quantite 
d”eau övapotranspiree est faible. 


Facteurs exogenes 


La capacite de Pecosysteme agricole a stocker et a restituer de "eau est modulee par le 
climat, en particulier par la quantite et la distribution annuelles des precipitations, ces 
dernieres constituant ”entree d”eau dans Pecosysteme. En particulier, il a 6t6 demontre 
que le rapport entre la quantit6 annuelle d”eau percolöe et la quantit€ annuelle d”eau öva- 
potranspir€e est fortement döpendant du climat : en regle gönörale, en annee c seche ə, 
la proportion d”eau pluviale övapotranspiröe est nettement supörleure a la proportion 
d”eau drainöe, alors que Pon observe le contraire pour des annöes c humides ə. 


Ces deux SE sont ögalement sous la forte döpendance des pratiques agricoles, et notam- 
ment la fertilisation, le mode de gestion des rösidus (installation d”un paillis, ou mulch, 
en surface), le travail du sol et Pirrigation. Concernant cette derni6re, notons que la capa- 
citö du sol a stocker et a restituer de Peau determine Vefficience des divers types de 
pratiques d”irrigation (quantit€ et frequence des apports d”eau) a repondre, en comple- 
ment du SE rendu a Fagriculteur, aux besoins en eau des plantes cultivees (chapitre 3). 


Niveau de fourniture du SE 


bapproche adoptee dans EFESE-EA pour ötudier les SE liös aux flux d”eau se distingue 
radicalement de celle adoptöe par la CICES, et donc de tous les travaux qul s”inscrivent 
dans sa lignee. Ainsi, le programme MAES considere quatre SE d”approvisionnement en 
eau, en combinant le caractere superficiel/souterrain de Peau et Vusage qui en est fait 
(alimentaire vs autres usages) , les indicateurs qu”il propose se revelent ici inappropri6s. 
Les autres travaux portant sur la quantification des flux d”eau abordent ces derniers sous 
Pangle de la distinction entre eau verte et eau bleue. Par definition, les indicateurs pro- 
posös pour quantifier le flux d”eau verte ne sont pas pertinents pour quantifier la quan- 
tite d”eau stocköe et restitu6e par Pecosysteme aux plantes cultivees, puisqu”ils ne 
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distinguent pas les processus de transpiration et d”evaporation. De surcroft, la quantite 
restitu6e par P”öcosysteme sous forme d”eau bleue, c”est-a-dire percolee, ruisselee et 
circulant sous forme d”ecoulements lateraux hypodermiques, est classiquement repre- 
sentee par le rendement en eau, döfini comme la difference entre la somme annuelle des 
precipitations et la quantite d”eau annuelle övapotranspiree. 


Möethode d”evaluation 


Le dispositif de simulation dynamique elabore pour Petude (encadre 2-4) a ete utilis€ pour 
estimer les composantes du bilan hydrique, selon lequel la variation AS du stock d”eau 
du sol disponible pour les plantes (reserve utile) est calculee comme suit : 


AS — Precipitations - Irrigation — Evaporation — Transpiration — Ruissellement — Drainage 


Deux indicateurs ont €te düöfinis : 

e un indicateur du SE de stockage et restitution d”eau aux plantes cultivös : la quantite 
d”eau transpir6e par la culture de rente entre le semis et la röcolte , 

e un indicateur du SE de stockage et restitution d”eau bleue : le rendement en eau cal- 
cule sur Vannee, soit du ı"" septembre de ”annöe n au 31 aoüt de Pannee nı. 


Les deux indicateurs de niveau moyen annuel de SE ont ete calculös a partir de simu- 
lations au pas de temps İournalier, afin de prendre en compte les interactions entre les 
flux d”eau pendant des periodes clefs, comme les pöriodes de pluie tres abondante dont 
les effets sur la percolation sont döpendants du developpement et du type de culture. 


Plusieurs ieux de simulation ont ete lancös : 
e des simulations c sans irrigation ə, y compris sur les cultures de mafs normalement irri- 
gu6es, ont öte röalisees afin de quantifier le niveau des SE rendu par P”ecosysteme agri- 
cole, en excluant les apports d”eau exogönes. Les autres pratiques agricoles n”ont pas öte 
modifi6es, et representent le mode de gestion actuel dominant des agro6cosystemes , 
e des feux de simulation alternatifs ont etö lanc6s dans certaines UPC pour tester ”effet 
de deux pratiques agricoles sur le niveau de fourniture de SE : 
— des simulations alternatives c sans couvert intermediaire ə (autres pratiques inchan- 
gees par rapport aux simulations de reference) dans les UPC situ6es en zone vulne- 
rable, oü Pimplantation de couverts intermediaires est obligatoire durant Pinterculture , 
- des simulations alternatives c avec irrigation ə (autres pratiques inchangöes par 
rapport aux simulations de reference) dans les UPC comportant des cultures de mafis 
classiquement irrigu6es. 


Rösultats 


Comme pröcedemment, seuls les rösultats obtenus pour les 6cosystemes de grandes 
cultures sont prösentös. Les rösultats ont ete interpretös au regard de trois variables : 
(3) la röserve utile maximale (RUM), quantite d”eau maximale que le sol peut contenir 
et restituer aux racines pour la vie vegötale, (2) la longueur de la rotation, et (3) le type 
de climat defini selon le niveau moyen des pröcipitations et des tempöratures annuelles 
observees en France mötropolitaine. 
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Stockage et restitution de Peau aux plantes cultivees 


Le premier ieu de simulation, c sans irrigation ə, permet d”estimer le niveau de SE effec- 
tivement rendu par P”ecosystöme, c”est-a-dire effectivement exploitö par le gestionnaire 
de Pecosysteme agricole pour la production de biomasse. Sur ”"ensemble des UPC consi- 
deröes, la quantite moyenne d”eau transpiree annuellement par la culture de rente varie 
de 63 a 295 mm (moyenne de 153 mm, figure 2-4). 


Figure 2-4. Transpiration annuelle moyenne des cultures 

de rente ten mm) estimee pour des systemes de culture 
sans irrigation (y compris dans les UPC oü les cultures sont 
classiquement irrigu6es). 


m (63 - 1221 
E (122 - 1401 
— 140 - 1591 
8 (159 - 1801 
EI (180 - 295) 


Rösolution spatiale : UPC , UPC grisees (Corse comprise) : pas de simulations 
c gfandes cultures ) , UPC blanches : exclues de Vanalyse , les classes de valeurs 
correspondent a des quintiles. 


Les niveaux les plus ölevös de SE sont relevös dans le piemont des Pyrenees-Atlantiques, 
au coeur et au nord du Bassin parisien (qui prösente ögalement des valeurs localement 
faibles), dans la plaine d”Alsace, ainsi que dans le bassin de la Saöne. A Voppose, les 
valeurs les plus faibles correspondent au bassin moyen de la Garonne (sauf le long du 
fleuve), au Poitou-Charentes, a Pouest du Bassin parisien (Sarthe, Indre-et-Loire, Vienne), 
au Berry et a la Limagne. Des valeurs faibles existent aussi plus localement dans la vallee 


du Rhöne, en Bretagne et en Lorraine. 
ə, 
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Sur les trois variables explicatives testees, la transpiration varie essentiellement en fonc- 
tion de la RUM. En moyenne, la transpiration est d”autant plus elevee que la RUM est 
elevee. Les valeurs de Pindicateur se röpartissent de façon homogöne entre les quatre 
classes de RUM prödefinies. 


Stockage et restitution d”eau bleue 


Le rendement en eau annuel moyen varie de 55 a 1119 mm sur P”ensemble des UPC, avec 
une moyenne de 315 mm (figure 2-s). Les flux d”eau bleue sont donc en moyenne deux 
fois plus importants que les flux d”eau restitu6e aux plantes cultiv6es. 


Figure 2-5. Rendement en eau annuel moyen ten mm) estime 
pour des systemes de culture sans irrigation (y compris dans 
les UPC oü les cultures sont classiquement irrigu6es). 


m 55 - 2181 

E 1218 - 2631 
1263 - 3171 

E 1817 - 4041 

EL (404 - 1119) 


Rösolution spatiale : UPC , UPC grisees (Corse comprise) : pas de simulations 
c gfandes cultures ə , UPC blanches : exclues de Vanalyse , les classes de valeurs 
correspondent a des quintiles. 


Les valeurs les plus elevees correspondent aux UPC situ6es dans la region des Landes, 
en Bretagne, en pöripherie du Bassin parisien (cöte de la Manche a Pouest, Plateaux bar- 
rois et langrois a Vest) et en Rhöne-Alpes. A Finverse, les valeurs les plus faibles sont ren- 
contrees dans le bassin moyen de la Garonne, en Touraine, au coeur du Bassin parisien, 
dans les Flandres, dans la plaine d”Alsace, en Limagne et au sud du bassin du Rhöne. 


7 


o — Les services ecosystemiquss c intrants 9) 


Le rendement en eau varie essentiellement en fonction du type de climat, de façon tres 
contrastee. Le climat typique du c bassin du Sud-Ouest ə, caracterise par des precipi- 
tations annuelles peu abondantes, est associö aux valeurs les plus faibles (20o mm en 
moyenne). A Finverse, le climat de type c montagnard ə, caractöris6 par des pröcipitations 
elevöes et des temperatures faibles, est associ6 aux valeurs les plus ölevees (50o mm 
en moyenne). Ce dernier s”exprime sur des sols courts, facteurs favorables a la percola- 
tion de Peau a la base du sol, 


Effet de Pirrigation sur les flux d”eau 


Les simulations alternatives c avec irrigation sur mafs ə mettent clairement en övidence 
Peffet positif de Pirrigation sur le niveau de transpiration de la culture de rente, notam- 
ment pour les RUM intermediaires (4o a 120 mm). Cet effet concerne probablement les 
unitös de simulation localis6es dans la region des Landes, caractörisees par de la mono- 
culture de mais grain. L”irrigation ne semble en revanche pas avoir d”effet sur le rende- 
ment en eau. 


Il convient toutefois de tempörer ces rösultats au regard de la façon dont Pirrigation est 
modelisöe dans ce dispositif de simulation. Faute de donnees d”observation sur les pra- 
tiques d”irrigation reelles, les apports d”eau sont automatisös par le modele STICS, qui 
les declenche de façon a limiter le stress hydrique de la culture (irrigation optimisee pour 
couvrir 8s 96 des besoins en eau de la culture). Ceci tend, par definition, i maximiser 
Pefficience des apports d”eau vis-a-vis des besoins des cultures irrigu6es et, en conse- 
quence, a tres fortement limiter les flux d”eau bleue. 


Effet de PVimplantation d”un couvert intermediaire pendant Finterculture 
sur le niveau de SE 


Les simulations alternatives c sans couvert intermödiaire dans les UPC situ6es en zone 
vulnerable ə ne montrent pas d”effet de Pimplantation d”une culture intermediaire sur 
la transpiration de la culture de rente, ni sur le rendement en eau annuel., Des analyses 
plus pröcises restent a mener pour ötayer ces rösultats. De plus, des modalitös nou- 
velles de gestion des cultures intermödiaires — par exemple de duree plus longue — 
pourraient ötre test6es dans des applications futures et conduire a remettre en cause 
ou moduler ces rösultats. 


Perspectives d”amülioration 


Pour röaliser Pevaluation sur Pensemble du territoire national dans le temps etles moyens 
allouös a Petude, le bilan hydrique a ete modeölise par une approche de type reservoir, 
faisant Phypothöse que la pluie et Pirrigation sont les seules voies d”apport d”eau dans 
Pecosysteme, et negligeant les 6coulements pröferentiels verticaux et les remontöes capil- 
laires. Par souci de simplification, les simulations ont ete röalisees en considörant des par- 
celles a plat (pente nulle) et donc en nögligeant les flux lateraux (ruissellement et öcou- 
lements hypodermiques). Ce choix de modelisation permet de fournir des informations 
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sur les flux d”eau pour des parcelles sans pente dans les differentes unitös pedoclima- 
tiques de France. Il serait en revanche peu adapte pour une analyse conduite a Pöchelle 
du bassin versant du fait de sa göomorphologie. 


Dans des övaluations futures, une analyse differenciöe des indicateurs selon le type de 
culture serait a röaliser (proportion respective de cultures de printemps et de cultures 
d”etö, ou proportion de cultures de mafs par rapport aux autres cultures). La typologie 
du climat pourrait egalement ötre affinee pour prendre en compte sa variabilite suivant 
les saisons, afin d”interpreter plus pröcisement les indicateurs et distinguer les effets des 
cultures d”hiver et des cultures de printemps. 


I Stabilisation des sols et contröle de Perosion 


Lb”erosion correspond au flux de matiöres arrachöes du sol et transportöes principalement 
par Peau et le vent. Dans les ecosystömes agricoles, elle se traduit par une perte de sol 
dans la couche superficielle enrichie en MO. Les processus öcologiques qui concourent a 
maintenir en place les constituants du sol et les sediments de surface peuvent donc ötre 
döfinis comme un SE de stabilisation des sols et de contröle de Perosion. 


Le gestionnaire de P”ecosysteme agricole en retire un avantage direct en termes de pre- 
servation du capital sol et du potentiel agronomique de la situation de production. En 
effet, la stabilisation de la couche de sol cultivable determine le niveau de fourniture de 
nutriments aux plantes cultivöes ainsi que de stockage et restitution de Peau par Peco- 
systeme, et donc permet de limiter la quantite d”engrais et d”eau a apporter pour main- 
tenir le niveau de production. 


De façon non spöcifique aux öcosystemes agricoles, ce SE procure egalement des avan- 
tages directs a la sociöte car il contribue a la limitation des phenomenes de coulees 
boueuses et a la qualit€ des eaux de surface par reduction de leur charge solide. 


Determinants biophysiques et facteurs exogenes 


Döterminants biophysiques 


La couverture vegötale et, dans une moindre mesure, la constitution minörale et organique 
du sol sont les deux principaux determinants biophysiques du niveau de SE. L”erosion 
par des agents physiques autres que Peau (avalanche, vent) n”a pas ete consideree plus 
avant dans EFESE-EA., 


Plusieurs travaux tendent a montrer que Perosion et le ruissellement decroissent de 
mani6re exponentielle avec le taux de couverture vegötale dans Pespace et le temps. 
La vögötation intercepte les precipitations, reduisant leur capacite a dösagr€ger le sedi- 
ment de surface , elle favorise Pinfiltration de Peau le long de Pappareil racinaire , enfin, 
plus elle est couvrante et prösente un indice foliaire eleve, plus les flux d”evapotranspi- 
ration sont öleves au detriment des 6coulements lateraux et profonds. Il est donc parti- 
culi6rement important de prendre en compte les variations spatiales et temporelles du 
taux de couverture vegetale. 
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La constitution minörale et organique du sol (texture, taux de MO, permöabilite...) deter- 
mine sa stabilit€ structurale, dont döpendent deux propriötös clefs : la sensibilit€ a la 
battance et Pörodibilite du sol, La sensibilite a la battance du sol correspond a sa pro- 
pension a former une croüte superficielle de colmatage par döstructuration des couches 
superficielles du fait d”une faible stabilitü structurale"”, Ce processus limite les capacites 
d”infiltration de Peau dans le sol. L”erodibilite du sol est definie par sa sensibilite a la 
dösagregation et Parrachage de matiöre par Veau de plule. 


Enfin, les risques de ruissellement sont naturellement plus accentuös dans les parcelles 
en pente. 


Facteurs exogenes 


Certaines pratiques agricoles agissent comme des facteurs exogenes modulant le niveau 
de fourniture de ce SE. Des ötudes ont demontre que Pintensification du travail du sola 
tendance a öroder le sol dans les situations convexes et a redistribuer la terre et la MO 
dans les zones concaves (erosion aratoire). Ces phönomönes sont naturellement accentu6s 
par des labours profonds et des labours orientös parallelement a la pente. En agissant sur 
le taux de couverture vegötale et, dans certains cas, sur la desagregation des matieres 
du sol, les pratiques d”irrigation modulent egalement le niveau de fourniture du SE. 


Enfin, pour un öcosysteme agricole donne (sol, couverture vegetale, topographie) qui 
determine un potentiel de stabilisation des sols et de contröle de Perosion, le regime 
des pröcipitations influe sur le niveau d”örosion et de ruissellement. Certains types de 
precipitations ont en effet un impact plus important sur le niveau de fourniture de ce SE 
par les ecosystömes agricoles : (1) la proportion de pluies tombant pendant la pöriode 
non couvrante, et (2) la recurrence des övenements de pluies extrömes. Toutes choses 
egales par ailleurs, lorsque la reserve utile est faible, le risque de ruissellement aug- 
mente puisque le sol arrive a saturation plus rapidement lors d”evenements pluvieux. 


Niveau de fourniture du SE 


bövaluation du SE est le plus souvent realisee par Pestimation d”un differentiel de taux 
d”erosion entre la situation övalu6e et une situation de reference. De tres nombreux 
modeles empiriques ont ete developpös pour simuler les taux d”erosion du sol a large 
echelle sur le continent europeen en combinant des couches d”information pödologiques, 
climatiques et agro-öcologiques. Ainsi, un modele de type RUSLE (Revised Universal Soil 
Loss Equation) est retenu par le programme MAES pour quantifier le niveau de SE. Le 
modele Mesales (Modele d”övaluation spatiale de Palea örosion des sols) döveloppe par 
Plnra simule un alea örosif pouvant etre converti en taux d”erosion a Paide d”une table 
de correspondance. Par comparaison avec le modele RUSLE, Mesales attache une impor- 
tance plus grande a certains facteurs pedologiques comme la sensibilite du sol a la bat- 
tance. Des modeles plus möcanistes comme PESERA (PAN-European Soil Erosion Risk 
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Assessmenb,, decrivant les processus physiques en feu dans Perosion, sont döveloppös 
actuellement mais aucune demarche de validation spatiale genöralisee de ce modele ne 
semble avoir ete röalisee a ce /our. 


La principale force des modeles RUSLE et Mesales est de s”appuyer sur un cadre de mode- 
lisation trös flexible, requörant peu de parametres et mobilisant des bases de donnees dö)la 
accessibles a Pechelle europeenne. Ces methodes sontainsi bien adaptöes pour röaliser des 
analyses de sensibilitü aux variables d”entree et a leur distribution spatiale et temporelle. 


Möthode d”evaluation 


Le modele Mesales a 6t€ employe dans EFESE-EA pour quantifier le SE c stabilisation des 
sols et contröle de Pörosion x en comparant le taux d”erosion de la situation c actuelle ə 
(couverture vegetale, sensibilite a la battance et örodibilite actuelles reprösentees a 
Paide des bases de donnees disponibles) et d”une situation de reference. Le niveau de 
SE effectivement rendu par les öcosystömes agricoles, qui correspond a la quantite de 
sol stabilisee par Pecosysteme considerant sa configuration topographique et de cou- 
vert vegötal actuelle, a €t6 estimö grace au calcul du differentiel de taux d”erosion entre 
la situation de reference x sol nu ə et la situation c actuelle ə. 


Pour faciliter "interpretation de cet indicateur, le niveau c relatif x de SE par rapport au 
niveau maximal a €te estime en calculant le ratio entre le niveau de SE de la situation 
c actuelle ə et celui de la situation c couvert permanent ? consideree comme fournissant 
le plus haut niveau de SE. Ce deuxieme indicateur exprime la part de SE maximal rendu 
par les 6cosystömes agricoles actuels. 


A Poccasion de cette övaluation, des amöliorations mayeures ont et€ apportees par rap- 
port a la mise en ceuvre de Mesales a Pöchelle de la France entiöre dans des travaux pr€- 
cödents. La plus significative d”entre elles consiste a affiner la caractörisation de la cou- 
verture vegötale a la fois dans Vespace (part de surface couverte) et dans le temps (en 
döcrivant plus pröcisement le stade de döveloppement des couverts) a partir de Vana- 
İyse de donnees de teledetection spatiale. 


Rösultats 


Dans les regions de trös faible relief (Landes, Beauce, plaine d”Alsace), le niveau annuel 
de SE est quasi nul car le taux d”erosion pour un sol nu est trös faible dans ces condi- 
tions topographiques (figure 2-6). 

Le niveau de fourniture du SE le plus öleve est observe dans les grandes röegions herba- 
göres (Bretagne, Basse-Normandie, Massif central, Alpes, lura...), car le taux d”erosion 
serait trös fort sans cette couverture vegötale permanente. A Vinverse, les zones pre- 
sentant un faible niveau absolu et relatif de SE correspondent aux regions de grandes 
cultures (bl dans go 96 des cas, mafs 1o 93, colza s 96, tournesol s 96) ou de cultures per- 
manentes (zo 96) situ6es dans des milieux presentant un haut niveau maximal de SE : 
nord et est du Bassin parisien, piemont pyreneen, certaines zones de Bretagne, de Midi- 
Pyrenees, du Languedoc, du Lyonnais... 


sə 
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Figure 2-6. Niveau effectif (A) et relatif (B) de fourniture 
du SE de stahbilisation des sols et de contröle de Perosion. 


mo 
“0-0:7) 
10:7 - 0,8) 
8 10,8 - 0,95) 
E 10.95 - 1) 


A : niveau effectif de SE, en T/ha/an, calcul6 par maille de 1oom ,B: 
niveau relatif de SE, sans unit6, calcul par maille de ı0o m , pixels gris : 
pas d”6cosysteme agricole. 


Les rösultats ne permettent pas d”identifier un effet c type de culture ə sur le niveau de 
fourniture de ce SE. Des analyses statistiques seraient a mener pour examiner la corre- 
lation entre les niveaux de SE et Poccurrence de certaines pratiques ou de types de cou- 
verts supposös favorables a Pexpression du SE. En effet, a premiöre vue, ”Pexamen (qua- 
litatif) de la cartographie semble montrer notamment que certaines zones oü la surface 
en prairies est trois fois plus etendue que celle en grandes cultures (ex. la Creuse) sont 
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associ6es a un niveau de SE plus faible que d”autres zones oü la prairie est moins pre- 
sente (ex. le piemont des Pyrenees-Atlantiques). 


b”examen des rösultats a Pöchelle des saisons montre que le niveau le plus öleve de SE 
est atteint dans la maforit€ des regions en periode hivernale, et dans une moindre mesure 
en automne, saisons pour lesquelles les precipitations sont les plus importantes. C”est 
particulierement le cas pour les regions Bretagne et Basse-Normandie, ceci s”expliquant 
probablement par des taux de couverture du sol des terres arables significatifs durant ces 
saisons. Pourtant, dans certaines regions, comme le Sud-Ouest (bassin de PAdour) et le 
Lyonnais, le niveau de SE tend a ötre plus öleve en pöriode estivale que pour les autres 
saisons : ces regions sont probablement relativement moins protegöes par la couverture 
vegetale en dehors de Pete (cultures de printemps dominantes sans couvert intermödiaire). 


Perspectives d”amülioration 


La principale faiblesse du modüle Mesales (et du modöle RUSLE  tient aux incertitudes 
associ6es aux variables d”entree, notamment celles decrivant les propri6tes du sol et les 
modes d”utilisation des terres. Une premi6re piste d”amölioration de Pövaluation consiste- 
rait a mobiliser des sources de donnöes plus fines sur ”occupation du sol, d”une part, qui 
permettraient de prendre en compte la distribution spatiale des elements semi-naturels, 
et sur la dynamique intra-saisonniere et interannuelle du taux de couverture vegötale, 
d”autre part, afin d”etudier Peffet de la prösence de couverts intermediaires sur le niveau 
de SE. Cette övaluation pourrait etre prolongöe par ”analyse des effets des changements 
climatiques et des changements d”utilisation des terres a Pechelle (pluri)decennale. 


(Ğresusnons biologiques 


LEs SE DE REGULATIONS € BIOLOGİQUES ?)) correspondent ici a des processus qui regu- 
lent les facteurs biotiques de la production agricole. Cette catögorie regroupe a la fois 
le SE de pollinisation des espöces cultivees et les SE de regulation des bioagresseurs. 
Concernant ces derniers, deux grands types de processus peuvent ötre distinguös : (a) 
les rögulations liees a Paction de la biodiversit6 animale associ€e c aörienne x, autre- 
ment dit la faune c naturelle ə aerienne et öpigee (interactions entre ravageurs et leurs 
ennemis naturels dites top-dovvn), et (2) les regulations li6es a la configuration spatiale 
et temporelle de la biodiversit€ vegetale, planifiee (couverts cultivös) ou associete (flore 
adventice et habitats semi-naturels dans ”emprise de la parcelle et son environnement, 
interactions bioagresseurs-plantes dites bottom-up). 


II La pollinisation des espöeces cultivees 


La pollinisation est le processus de transfert du pollen depuis les organes de reproduction 
males vers les organes de reproduction femelles des fleurs des Angiospermes. L”analyse 
est ici focalisee sur la pollinisation impliquant le vivant, c”est-3-dire röalisee par les ani- 


”. 
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maux (vs le vent). Environ deux tiers des espöces cultivees sont concernöes, essentiel- 
lement des cultures fruitiöres et legumi6res ainsi que quelques cultures olöagineuses. 


Etant donnö que la pollinisation est un determinant biophysique de la production de 
biens vegötaux, le gestionnaire de V"öcosysteme agricole en retire des avantages directs 
en termes d”augmentation de la production de biens vegötaux ainsi que de coüts övites, 
dans le cas oü un defaut de pollinisation naturelle conduirait a mettre en place d”autres 
dispositifs de pollinisation (location de ruches, pollinisation manuelle). 


Determinants biophysiques et facteurs exogenes 


Döterminants biophysiques 


Les principaux determinants biophysiques impliquös dans la fourniture de ce SE sont : (1) 
la structure des communautes de pollinisateurs (abondance, diversite), et (2) les carac- 
töristiques des plantes sauvages et cultivees dependantes des pollinisateurs. 


En region tempör€e, les communautes de pollinisateurs sont essentiellement composees 
d”insectes. L”analyse prösent€e ici est donc restreinte a la pollinisation entomophile. La 
structure des communautös de pollinisateurs depend de la composition et de la confi- 
guration de la matrice paysagöre qui environne Pecosysteme agricole : ce sont souvent 
essentiellement les habitats semi-naturels proches de la parcelle (forets, lisi6res, haies, 
bords de route...) qui offrent un habitat, des sites de nidification et une ressource alimen- 
taire (plantes sauvages) aux pollinisateurs. 


La physiologie et la morphologie des plantes conditionnent leur döpendance aux polli- 
nisateurs et leur degre de spöcialisation vis-a-vis des taxons de pollinisateurs. La diver- 
sitü spatiale et temporelle des couverts görös, definie par les choix de culture operes 
par Pagriculteur, peut conditionner ”existence de pöriodes de disette entre la floraison 
des especes cultivees. 


Facteurs exogenes 


Certaines pratiques agricoles, en agissant sur les determinants biophysiques, constituent 
des facteurs exogönes susceptibles de moduler Pintensite et Pefficacite du processus de 
pollinisation des plantes cultivees. Les effets negatifs des pratiques sur la diversite ou 
Pabondance des pollinisateurs ont fait Pobiet de nombreux travaux fondös par exemple 
sur la comparaison entre des systömes d”agriculture c conventionnelle ə et d”agriculture 
biologique. Le travail du sol et Pemploi de pesticides sont les principales pratiques exo- 
gönes ayant un effet sur le niveau de fourniture de ce SE. 


Enfin, les changements climatiques sont susceptibles d”entrafner des modifications de 
la dynamique de döveloppement des plantes (avancee de la floraison, recul de la chute 
des feuilles...) et des evolutions des aires de repartition des pollinisateurs. Ces change- 
ments pourraient etre a ”origine d”un döcouplage spatial, temporel et/ou fonctionnelentre 
plantes et pollinisateurs. Notons que ces consöquences ne sont pas tou/ours observees, 


et que leurs implications pour la pollinisation ne sont pas encore ötablies. 
s 
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Niveau de fourniture du SE 


La quantification du niveau de pollinisation entomophile peut etre realisee par le biais 
de Pestimation de son effet sur le niveau de production de graines d”une plante donnöe, 
compte tenu des öventuelles limitations des ressources nutritives nöcessaires a la plante 
pour le developpement des graines. Les protocoles expörimentaux permettant ce type de 
quantification n”ont yamais ete mis en ceuvre a Pechelle nationale. De tres nombreux tra- 
vaux proposent une övaluation indirecte de ce SE, a Paide d”indicateurs reposant essentiel- 
lement sur la relation entre la presence des habitats semi-naturels et la composition des 
communautös de pollinisateurs. Ainsi, Vindicateur ölabore par Zulian et al. (2o13)”” dans 
le cadre du programme MAES estime un potentiel relatif de pollinisation en combinant une 
estimation de la capacite des divers ölements du paysage a fournir des sources de nourri- 
ture et des sites de nidification, une distance maximale de deplacement (de Fabeille soli- 
taire) et un indice d”activite des pollinisateurs dependant de la metöorologie. Cet indica- 
teur renseigne donc sur la distribution potentielle des habitats des pollinisateurs et sur 
le niveau et Pespace sous influence de leur activit€ pollinisatrice a partir de ces habitats. 


Möethodologie d”övaluation 


Dans le cadre de la presente etude, trois indicateurs du niveau de fourniture du SE ont 
etö retenus. 


Lindicateur de potentiel relatif de pollinisation du programme MAES a tout d”abord ete 
repris, mais il n”inclut pas d”informations directes sur la composition et "abondance des 
communauteös de pollinisateurs. 


En complement, un indicateur de la richesse c spöcifique ə des pollinisateurs a donc ötü 
döveloppeö en extrapolant a Pensemble du territoire möetropolitain les donnees d”obser- 
vation collectees dans le cadre du programme participatif Spipoll (Suivi photographique 
des insectes pollinisateurs)”". Quatre groupes de pollinisateurs ont öte considörös : hyme- 
noptöres, diptöres, löpidoptöres et col6optöres. 

Enfin, un indice de pollinisation, indicateur plus direct du niveau de fourniture de ce SE, 
a et döveloppe et calcule pour chaque döpartement de France metropolitaine en s”ins- 
pirant d”une approche döveloppöe dans le cadre de travaux recents. L”hypothöse sous- 
İacente est qu”un döficit de pollinisation se traduit par ”existence d”un deficit de ren- 
dement, d”autant plus important que les cultures sont döpendantes de la pollinisation 
entomophile. Ce nouvel indicateur a etö calcule a partir des donnees statistiques de ren- 
dement des cultures et des coefficients de döpendance des cultures aux pollinisateurs 
disponibles dans la litterature scientifique. 

Si les deux indicateurs pröcedents permettent d”approcher le niveau de SE potentielle- 
ment rendu par les ecosystemes agricoles, ce dernier, dont la robustesse reste a evaluer, 
renseignerait sur le niveau de SE effectivement dölivre a Pagriculteur. 


20. Zulian G., Maes 1. et Paracchini M., zoz3, Linking land cover data and crop yields for mapping and assess- 
ment of pollination services in Europe, Land, 2 : 472-492. 
21. VVVVVV.spipoll.org (consulte le 10/10/2018). 
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Rösultats 


La figure 2-7 prösente les rösultats obtenus pour les trois indicateurs prösentös ci-avant. 


Figure 2-7. Trois indicateurs du niveau de fourniture du SE de 
pollinisation des espöces cultivöes dans les ecosystemes aqgricoles : 
potentiel relatif de pollinisation (A), richesse c spöcifique x des 
pollinisateurs (B), indice de pollinisation (C). 


m x 0.07 
“1007 - 0,12) 
8 10.12 - 0,18) 


E 10.18 - 0,71 ss 


H I-177 - 0,9) 
€ E09- 0,6) 
— kE06-0) 
— 10-0,2) 

“ 102-0:7) 
H 1077 -2,3) 


A : potentiel relatif de pollinisation, sans unite, calcule par maille de 10o m (Zulian 
et al., 2013) , B : richesse c spöcifique ə des pollinisateurs, nombre de c morpho- 
espöces ə, par maille de too m , C : indice de pollinisation, sans unitö, calcul6 a la 
resolution döpartementale. 
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Les valeurs prises par les trois indicateurs augmentent approximativement selon un 
gradient nord-sud. Du point de vue statistique, la correlation positive est nöanmoins 
moyenne. La relation plus forte est observöe entre Pindicateur de potentiel de pollinisa- 
tion (A) et celui fonde sur le rendement (C), construits a partir de feux de donnöes com- 
pl6tement indöpendants, laissant supposer que le gradient nord-sud observe est un pre- 
mier resultat robuste. Dans la littörature, Pexistence de ce gradient est attribu6e a une 
variation latitudinale des tempöratures favorisant Pactivitü des abeilles aux basses lati- 
tudes. En France, une partie de ce gradient est probablement aussi li6e a la configuration 
du paysage, avec une plus faible densite d”habitats semi-naturels au nord de la France 
(Bassin parisien au sens large). Notons que la repartition des morpho-espöces de pollini- 
sateurs (B) selon ce gradient est un rösultat connu dans la litterature, 6galement observe 
pour presque tous les groupes taxonomiques et multifactoriel, 


La difference la plus remarquable entre les trois indicateurs est le faible niveau de diver- 
site des pollinisateurs dans le Bassin mediterranöen (indicateur B dans la figure 2-7). 
Ces faibles valeurs sont dues en grande partie aux variations de la richesse en diptöres, 
qui reprösentent une proportion importante des morpho-especes €echantillonnöes dans 
le programme Spipoll et qui sont peu diversifiös autour de la MediterranE€e du fait d”un 
climat trop chaud. L”indicateur A estvalide pour le modele c abeille solitaire 5, et ne fournit 
donc pas de predictions fiables pour le groupe des diptöres. La divergence entre Pindica- 
teur B et Pindicateur C pourrait s”expliquer par une moindre döpendance de la pollinisa- 
tion au groupe des dipteres dans le Bassin möditerranöen, mais cette hypothöse reste a 
tester d”autant que des travaux recents suggörent un röle important de ce groupe dans 
le SE c pollinisation des espöces cultivees ə en göneral. 


Par ailleurs, aucun de ces trois indicateurs n”a ete valide empiriquement, et leur inter- 
pretation necessite des pröcautions. Lindicateur A repose exclusivement sur "exemple 
de Pabeille solitaire, alors que les autres groupes de pollinisateurs contribuent de façon 
non nögligeable au SE. Il sous-estime donc probablement le niveau de fourniture du SE. 
Sa göneralisation a d”autres groupes d”insectes nöcessiterait des donnees sur Pecologie 
de ces groupes, actuellement trös peu nombreuses mais en cours d”acquisition (pro- 
grammes de suivi a grande echelle comme le Spipolb. Lindicateur B mesure la richesse 
spöcifique des pollinisateurs, or plusieurs etudes montrent que Vefficacite de la polli- 
nisation döpend plutöt de leur diversit€ fonctionnelle. L”indicateur n”est donc pertinent 
que si les morpho-espöces correspondent en partie a des groupes fonctionnels, hypo- 
thöse qui reste a valider. Enfin, une partie du gradient de valeurs obtenues par le calcul 
de Pindicateur C pourrait etre expliquee par une adaptation locale des espöces cultivees 
aux conditions pödoclimatiques, corrölee a leur dependance aux pollinisateurs. Dans le 
Bassin mediterraneen par exemple, les conditions pödoclimatiques sont göneralement 
peu favorables aux grandes cultures qui ne dependent pas des pollinisateurs, comme 
le bl6, et plus favorables aux arbres fruitiers, tres döpendants des pollinisateurs. Un tel 
phenomene peut engendrer une sous-estimation du niveau reel de SE c pollinisation des 
espöces cultiv6es ə, difficile a quantifier. 
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Une premiğre analyse de correlation entre les diffarents indicateurs suggöre qu”au 
moins une partie du gradient nord-sud est due a des variations du niveau de fourni- 
ture du SE de pollinisation des espöces cultivees. Au-dela des limites precitöes, "amö- 
İioration de la prödiction du niveau de SE par ces indicateurs passe par P”amölioration 
des donnees d”entree : (1) par une meilleure prise en compte des petits elements semi- 
naturels (haies, bois) afin d”ameliorer la pertinence de Pindicateur A a Pechelle locale, 
(2) par un enrichissement du ieu de donnöes sur les espöces de pollinisateurs afin de 
neutraliser la surrepresentation des ö6cosystemes urbains et d”ameliorer la möethode 
d”extrapolation spatiale sur laquelle repose Findicateur B, et (3) par Vacquisition de 
donnöes de rendement des cultures a une öchelle plus fine (ex. petite region agri- 
cole), la resolution departementale actuelle pönalisant fortement le niveau d”informa- 
tion apporte par Pindicateur C. 


II Les contröles biologiques par conservation (adventices, 
insectes ravageurs) 


Pour le gestionnaire de Pecosysteme agricole, Palternative a "usage des pesticides pour 
İuguler les pressions exercees par les ravageurs des cultures et par la concurrence des 
adventices, et ainsi reduire les pertes de production vegötale, röside dans la lutte bio- 
logique, qui peut prendre deux formes : (2) Vintroduction d”auxiliaires de culture (lutte 
biologique par acclimatation), et (2) la gestion des entitös et des processus internes a 
Pecosysteme (lutte biologique par conservation). Dans le cadre de Panalyse des services 
ecosystemiques, nous nous concentrons sur la deuxieme approche. 


Les contröles biologiques par conservation correspondent aux processus naturels de 
rögulation des bioagresseurs, autrement dit de Pensemble des ennemis des cultures, 
qui se repartissent en trois grandes familles : les agents pathogenes (cause des mala- 
dies des plantes), les ravageurs phytophages des plantes et les mauvaises herbes qui 
concurrencent les plantes cultivees. Malgre Penieu fort qui lui est associö, la regulation 
des maladies n”a pu 6tre examinee dans le cadre de Petude. 


Les SE de regulation des adventices et de rögulation des ravageurs des cultures bene- 
ficient directement au gestionnaire de ”ecosysteme agricole, par leur contribution a la 
protection du rendement, ainsi que Veconomie de produits phytosanitaires (dont cer- 
tains sont connus pour avoir des effets nögatifs sur la sant6 des personnes qui les mani- 
pulent) et/ou la limitation des operations de dösherbage möcanique qu”ils permettent. 


Determinants biophysiques et facteurs exogenes 


Döterminants biophysiques 


La configuration spatiale et la repartition temporelle des couverts vegöetaux constituent 
un determinant mafeur de la banque de graines d”adventices et des insectes ravageurs 
(regulation bottom-up). Ainsi, plusieurs travaux demontrent que la modification de la dis- 
tribution spatio-temporelle de la biodiversit€ planifi6e (ex. plantes de couverture, dates 
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de semis, distances entre les rangs) est un levier de gestion efficace des infestations 
d”adventices. En particulier, la sequence de culture a un effet significatif sur "abon- 
dance du stock de graines d”adventices du sol (banque de graines) et donc, in fine, sur 
le developpement de la flore a long terme. Concernant la regulation des insectes rava- 
geurs c”est avant tout Veffet de la diversite des cultures au sein de la parcelle qui a ete 
dömontre. D”autres travaux ont demontre Pimportance des adventices comme compo- 
santes de Phabitat de la biodiversit€ associ6e et a Porigine des regulations biologiques. 


La regulation des graines d”adventices comme des insectes ravageurs des cultures repose 
sur les processus de prödation et de parasitisme (concernant les ravageurs) impliquant 
des taxons predateurs (regulation top-dovvn). Dans les öcosystömes agricoles, il est 
dömontre que les carabes et, dans une moindre mesure, certaines espöces d”oiseaux 
constituent des taxons predateurs de graines d”adventices. Les predateurs et parasites 
des insectes ravageurs des cultures c naturellement ə? presents dans les paysages agri- 
coles sont trös divers : il s”agit d”arthropodes (coccinelles, chrysopes, carabes, arai- 
gnöes...), d”oiseaux ou encore de mammiferes (chiropteres). Ces taxons predateurs cir- 
culent au sein de Pöcosystöme agricole et dans son environnement proche qui leur offre 
des reserves de nourriture et des habitats (lieux d”hivernage, etc.). En consequence, la 
composition (notamment la part d”habitats semi-naturels) et la configuration (proximite 
avec la parcelle agricole) des habitats semi-naturels ont une influence sur les commu- 
nautes de prödateurs de graines. 


Plus genöralement, les principaux determinants biophysiques des SE de rögulation natu- 
relle des adventices et des ravageurs des cultures sont : 

ə les caracteristiques des bioagresseurs considöres : abondance de la banque de graines 
d”adventices de la parcelle et structure des communautös d”arthropodes phytophages , 
e la configuration de la diversite vegetale planifi6e et associ6e au sein de la parcelle 
dans le temps (sequence de culture) et dans Pespace (diversitö6, densite, agencement) , 
ə la structure des communautes de taxons d”auxiliaires des cultures : abondance et 
diversite des prödateurs de graines d”adventices et des ennemis naturels des ravageurs 
dans la parcelle , 

ə la composition et la configuration de la matrice paysagöre environnant la parcelle, en 
particulier la presence d”habitats semi-naturels. 


Facteurs exogenes 


En plus de Pinfluence globale du climat sur les determinants biophysiques mentionnes 
precödemment, Pusage de produits phytosanitaires et le travail du sol sont les princi- 
paux facteurs exogönes a P”öcosysteme agricole qui modulent le niveau de fourniture 
des SE de contröle biologique. Les pratiques de desherbage et le travail du sol exercent 
une pression de sölection sur la flore adventice, et donc influencent la composition de 
la banque de graines. Ces pratiques ont egalement des effets plus ou moins directs sur 
les auxiliaires des cultures (destruction des nids et/ou des individus, limitation de la res- 
source alimentaire de ces taxons, öcotoxicit6). 
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Niveau de fourniture des SE 


Des travaux menös au Royaume-Uni par Bohan et al. (2o11)”” ont etabli un modele 
qui predit "abondance de la banque de graines d”adventices en fonction du type de 
sequences de culture. Cette methode permet de quantifier les effets du SE de regula- 
tion des graines d”adventices par les söquences de culture, composante mafeure du 
SE de regulation des graines d”adventices. Elle n”a cependant famais öt€ deployee a 
Pechelle d”un pays entier. 


Les principales methodes de mesure sur le terrain du niveau de contröle biologique par 
les predateurs naturels sont : (a) le suivi des populations de predateurs prösentes dans 
les parcelles agricoles et de la pluie de graines d”adventices a Paide de dispositifs de pie- 
geage in situ, (2) les mesures de dögats et de rendement sur le peuplement cultive per- 
mettant Pevaluation de Pimpact des populations de ravageurs, ou encore (3) la mesure 
du taux de prödation par la mise en place de dispositifs comme les cartes de prödation. 
Les protocoles expörimentaux pour conduire ces mesures existent mais n”ont yamais 
etö mis en oeuvre a Pechelle de la France entiöre. Seules des bases de donnees locales 
existent. Plusieurs travaux demontrent que certaines caracteristiques des paysages 
constituent un indicateur de la diversitö et de "abondance de certains groupes d”auxi- 
İlaires des cultures, et möme du niveau de rögulation potentiel des bioagresseurs, lais- 
sant entendre la possibilite de predire "abondance des predateurs de graines d”adven- 
tices et de ravageurs des cultures a partir de la connaissance de la composition et de la 
configuration du paysage. Aucune methode de ce type n”a nöanmoins te döeveloppöe a 
Pechelle de la France enti6re. 


Möethode d”evaluation 


Regulation des graines d”adventices par les sequences de culture 


Un indicateur de Veffet des sequences de culture sur "abondance de la banque de graines 
d”adventices a ete construit en appliquant le modele de Bohan et al (2o11), initialement 
etabli sur des donnöes collectees au Royaume-Uni, aux sequences de culture observees 
en France. Ce premier indicateur permet d”estimer Pabondance potentielle de la banque 
de graines d”adventices associ6es aux systemes de culture conduits actuellement, donc 
le niveau de SE potentiellement rendu par P”öcosysteme agricole. 


Contröle biologique par les predateurs naturels 


Deux möthodologies de quantification du niveau potentiel de ces SE ont €te dövelop- 
pöes a partir des travaux anterieurs sur les relations entre la composition du paysage 
et les niveaux de regulations biologiques des SE dans les grandes cultures. Leur mise 
en ceuvre a Pechelle de la France entiöre vise a illustrer le potentiel de ces methodo- 
logies pour Pövaluation des SE de contröles biologiques par conservation, compte tenu 


22. Bohan D.A., Povvers S.)., Champion G.T., Haughton A.)., Havves C., Squire G.R., Cussans 1. et Mertens S.K., 
201, Modelling rotations: can crop sequences explain arable vveed seedbank abundance?, H/eed Research, 


51:422-432. 
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de Petat des connaissances et des ieux de donnees disponibles. Pour chacune d”elles, 
Pindicateur du niveau de contröle biologique retenu constitue une variable mesurable 
qui a fait Pobiet d”expörimentations anterieures, et pour lesquelles on dispose donc de 
bases de donnees. Les deux cas de figure etudi6s sont les suivants : 

e la rögulation des graines d”adventices par les carabes dans les cultures de ble, appro- 
chee par "abondance de carabes granivores et omnivores (en faisant "hypothese qu”une 
augmentation de Pabondance de carabes induit une augmentation du niveau de preda- 
tion des graines d”adventices) , 

e la regulation des pucerons dans les cultures de blö, orge, chou et sola, approchöe par 
le differentiel de taux de croissance des pucerons en prösence et en Pabsence de pre- 
dateurs naturels. 


Dans chacun de ces deux cas, la methodologie a et€ construite selon la demarche 
suivante : 

ə une revue de la litterature scientifique a permis d”identifier les caracteristiques 
mafeures du paysage susceptibles d”expliquer la variable indicatrice du niveau de contröle 
biologique , 

e un modele statistique a ete döveloppö a partir des feux de donnöes obtenus dans le 
cadre de travaux expörimentaux anterieurs, de maniöre a rendre compte, au mieux, des 
relations entre caracteristiques du paysage et niveaux de rögulation. Ce modele est donc 
du type : Variable du niveau de regulation — f (caracteristiques paysagöres) , 

ə le modele ainsi döveloppe sur des donnees expeörimentales a ete applique aux don- 
nöes du RPG de France metropolitaine qui döcrivent tr6s finement ”occupation agricole 
du sol, Ceci a permis d”extrapoler une prediction d”un niveau de regulation potentiel a 
la resolution de mailles de z km sur Pensemble de la France metropolitaine, ainsi qu”une 
premiere estimation de la fiabilitü des resultats. 


Le tableau z-6 recapitule les €lements constitutifs des deux propositions methodologiques. 


Rösultats 


Les elements prösentös ci-aprös sont issus de travaux exploratoires consistant a appliquer 
a la France entiöre des modeles ölaborös a partir de donnöes qui ne sont pas necessai- 
rement reprösentatives des conditions pedoclimatiques et agronomiques de Pensemble 
du territoire français (donnöes collectöes dans d”autres pays, ou au contraire restreintes 
a un departement français particulier). Aucune validation de ces methodes n”a pu ötre 
röalisee dans le temps imparti a Petude EFESE-EA, Ces rösultats tr€s pröliminaires ont 
pour but d”illustrer, avant tout, le potentiel qu”offrent ces methodes et la nature des rösul- 
tats qu”elles peuvent produire. Les rösultats doivent ötre considerös comme des infor- 
mations pröliminaires, et interprötös avec precaution, compte tenu des hypothöses qui 
sous-tendent le dispositif d”evaluation. 
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Tahbleau 2-8. Principaux elements descriptifs des propositions 
möthodologiques ölahoröes dans EFESE-EA pour övaluer 
deux cas de contröles biologiques par conservation. 


Variable a predire Caracteristiques clefs du leux de donnees 
(indicateur du niveau paysage retenues d”aprös experimentales mobilises 
de SE) la revue de litterature" pour dövelopper le modele 
Abondance des carabes Proportion de grandes Petit et al. (2017)7 : 
granivores et omnivores cultures dans un rayon experimentation portant 
de i km autour du centre sur 31 parcelles de cereales 
de la parcelle d”hiver (orge et bl€) situtes 
Proportion de prairies dans 33 exploitations 
permanentes dans un en Cöte d”0r 


rayon de 1 km autour 
du centre de la parcelle 


Differentiel de taux de Proportion de terres Donnöes compiles 
croissance des pucerons cultiv6es dans un rayon par Rusch et al. (2016)”” : 

en prösence et en de 1 km autour du centre 15 expörimentations portant 
Pabsence de predateurs de la parcelle au total sur 17s parcelles 
naturels de blö, orge, chou et sola 


situ6es dans cinq pays en 
Europe et en Amerique du Nord 


” bötendue spatiale de km a 6te retenue car des travaux anterieurs ont demon- 
tr€ sa pertinence pour comprendre certaines interactions trophiques impliqu6es 
dans les dynamiques de populations d”insectes ravageurs et d”ennemis naturels. 


Regulation des graines d”adventices par les sequences de culture 


La figure 2-8 presente "abondance moyenne (A), minimale (B) et maximale (C) de la 
banque de graines d”adventices, predite par le modele de Bohan et al. (2o11)”” appliqu6 a 
la France enti6re. Par construction, on fait "hypothöse que les söquences de culture pre- 
sentes en France ont un effet öquivalent sur la banque de graines a celles presentes en 
Grande-Bretagne. On suppose egalement que les differences varietales au sein d”une möme 
espöce cultivee ne generent pas d”effets non pris en compte par le modele. Enfin, notons 


23. Petit S., Trichard A., Bifu-Duval L., McLaughlin O.B., Bohan D.A., 2o17, İnteractions betvveen conserva- 
tion agricultural practice and landscape composition promote vveed seed predation by invertebrates, Agri- 
culture ecosystems and environment, 240 : 45-53. 

24. Rusch A,, Chaplin-Kramer R., Gardiner M.M., Havvro V., Holland 1., Landis D., Thies C., Tscharntke T., 
VVeisser VV.VV., VVinqvist C., VVoltz M., Bommarco R., 2016, Agricultural landscape simplification reduces 
natural pest control: A quantitative synthesis, Agriculture, Ecosystems et Environment, 221 : 198-204. DOl: 
10.1016//.agee.2016.01.039 

25. Bohan D.A.,, Povvers S.)., Champion G.T., Haughton A.)., Havves C., Squire G.R., Cussans 1. et Mertens S.K., 
201, Modelling rotations: can crop sequences explain arable vveed seedbank abundance?, H/eed Research, 
op. cit. 
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que le domaine d”application du modeüle est limite aux systömes de culture c conven- 
tionnels ə reposant sur le labour (systemes nöanmoins largement dominants en France). 


Les abondances de graines d”adventices les plus elev6es predites par Pindicateur corres- 
pondent aux zones de grandes cultures du bassin moyen de la Garonne, de Poitou, de 
Bretagne, de Normandie, du nord du Bassin parisien, de la plaine d”Alsace et du sillon 
rhodanien. Dans une trös grande mal)orit€ de mailles d”evaluation (2 x 2 km), les valeurs 
minimales et maximales estimöes par le modeöle statistique correspondent aux valeurs 
minimales et maximales de Pensemble du feu de donnees national. Cela semble sug- 
görer que tout obiectif de gestion des adventices vig le choix de la söquence de culture, 
qu”il s”agisse de limiter au maximum la flore d”adventices ou d”en reguler la densite dans 
un obiectif de conservation de la biodiversit€, peut ötre atteint sur "ensemble du terri- 
toire français. 


Figure 2-8. Distribution spatiale de Pahbondance totale minimale 
(A), moyennae (B) et maximale (C) estimee des graines d”adventices 
dans la banque de graines du sol (quantite de graines au m”) en 
France. 


A : abondance minimale , B : abondance moyenne , C : abondance maximale. 
Le nombre de graines d”adventices varie de Pordre de 1 (borne inferieure de la classe verte) a plus 
de 10 ooo graines au m” (borne supörieure de la classe rouge) , rösolution : mailles de ə km, pixels 
grisös : pas de valeur (aucune donnöe disponible ou sequence de culture incluant plus d”une annee 
de prairies) , les valeurs minimales et maximales correspondent a la valeur minimale et maximale 
estimöe a Pechelle de /Tlot de culture dans chacune des mailles de 2 km de cöte. 


Contröle biologique par les predateurs naturels 

Concernant la rögulation des graines d”adventices par les carabes dans les cultures de 
ble, les resultats obtenus tendent a indiquer une abondance plus ölevee de carabes dans 
les parcelles de ble situ6es dans le bassin moyen de la Garonne et le piemont pyreneen, 
le Poitou-Charentes, la Normandie, le Bassin parisien (3 Pexception de la Sologne), la 
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plaine d”Alsace et le sillon rhodanien. Notons que ces zones sont egalement celles asso- 
ci6es aux plus forts niveaux d”incertitude. Ceci peut s”expliquer par le fait que Pabon- 
dance des carabes depend a la fois de la prösence de cultures et de prairies permanentes 
dans le paysage environnant la parcelle, or ces conditions ne sont pas souvent röunies : 
lorsqu”un seul de ces deux types d”elements paysagers est fortement represente dans 
la matrice paysagöre, "abondance estimöe des carabes peut ötre ölevee mais la prödic- 
tion est plus incertaine. Notons enfin que les carabes omnivores et granivores semblent 
se distribuer globalement de la meme façon, sauf dans la moiti€ est du Massif central oü 
Pindicateur predit davantage de carabes omnivores que de carabes granivores. 


Concernant la regulation des pucerons dans les cultures de blö, orge, chou et sola, par 
construction, les rösultats obtenus montrent que des niveaux de regulation plus impor- 
tants sont attendus dans des paysages prösentant une proportion de terres cultivees 
plus faible, composös de grands massifs forestiers ou de prairies, autrement dit les pay- 
sages considerös comme plus c complexes ə? (ou heterogönes). A contrario, toulours par 
construction, les niveaux attendus les plus faibles apparaissent dans les grands bas- 
sins de production agricole plutöt intensifs. Cependant, un haut niveau d”incertitude est 
associ6 aux zones göeographiques pröesentant un haut niveau de regulation attendu (cor- 
respondant aux principaux massifs montagneux, a ”exception du Massif armoricain). Ces 
rösultats sont a nuancer car Pimportance relative des differentes guildes de predateurs et 
de parasitoides varie fortement en fonction des contextes pödoclimatiques notamment 
entre PEurope du Nord, centrale et de POuest. Les relations entre simplification du pay- 
sage et niveau de rögulation peuvent donc ötre potentiellement affectöes par ces diffe- 
rences, et une validation ainsi qu”une calibration adaptöes aux situations rencontrees 
sur le territoire français sont donc nöcessaires. 


Validation des möthodes et perspectives de recherche 


Les modeles etablis et prösentes preceüdemmentrestent avalider sur une large gamme de 
situations pedoclimatiques et agronomiques françaises. Notons que P”lnra (UMR BAGAP) 
a mis en place une base de donnees issue d”une surveillance a long terme des carabes 
dans differents sites en France, qui pourrait ötre exploitöee a cette fin concernant Vindi- 
cateur de regulation des graines d”adventices. Au-dela de Pindispensable validation de 
ces modeles, les approches prösentöes ci-dessus devraient ötre completees afin d”offrir 
une vision plus exhaustive des SE de contröles biologiques par conservation. En premier 
(ieu, Pövaluation de la prödation des graines d”adventices par les oiseaux et les mam- 
miferes n”a pu etre röalisöe ici. Pabondance de certaines espöces d”oiseaux connues pour 
leur contribution a la regulation des graines d”adventices pourrait ötre estimee et carto- 
graphi6e en utilisant la base de donnöes constitu6e dans le cadre du Suivi temporel des 
oiseaux communs (STOQ). D”autres couples ravageurs/predateurs devraient ötre ana- 
İysös, parmi lesquels, par exemple, les couples c tordeuses de la grappe/vigne ə, c möli- 
göthes/ colza ə et c carpocapses/pommier et poirier o. 

Ces travaux de validation et de completion sont donc conditionnös a la realisation d”im- 
portantes campagnes de collecte ou de traitement de donnees. Cependant, les methodes 
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de biomonitoring actuellement en cours de developpement pourralient completer fusqu”a 
le remplacer Pöchantillonnage sur le terrain dans les annöes a venir. Ces methodes repo- 
sant sur le sequençage haut döbit peuvent ötre utilis6es pour etablir la liste des especes 
prösentes dans un espace donne. Appliquees a Pechelle nationale ou continentale et 
combinöes aux möthodes d”apprentissage automatique (machine learning), elles per- 
mettraient d”acquerir des donnees utiles pour identifier les reseaux trophiques a rori- 
gine des SE de contröles biologiques par conservation. L”efficacite de cette methodologie 
a öt dömontr€e pour les reseaux de champignons et bacteries prösents a la surface des 
feuilles des plantes. Grace a ce type d”approche, les röseaux d”interactions 6cologiques 
pourraient ötre compares sur une large gamme d”echelles temporelles et spatiales, a tra- 
vers differents öcosystemes. 


IL est ögalement nöcessaire de dövelopper des travaux de recherche pour analyser le 
poids relatif des pratiques agricoles et des caractöristiques du paysage dans la deter- 
mination du niveau de contröle biologique par conservation. L”obiectif de ces travaux 
serait d”estimer le poids relatif des effets des systemes de culture (agriculture biolo- 
gique, agriculture de conservation...) et du paysage dans des conditions pedoclima- 
tiques donnees. Des travaux röcents laissent entendre que le poids des caractöeristiques 
du paysage peut ötre fortement reduit, voire negligeable, lorsque certains types de sys- 
temes de culture sont mis en ceuvre. Une des principales limites pour dövelopper ce type 
d”analyse concerne la collecte de donnees fines sur les pratiques agricoles et les caracte- 
ristiques du paysage. Les procedures de collecte de donnees pour Pövaluation des car- 
tographies decrites ci-avant devraient donc inclure des donnees sur ces differents 6le- 
ments. L”analyse de Peffet de ces variables sur Pexpression du SE pourrait conduire a une 
adaptation des modeles utilis6s, par exemple pour prendre en compte d”autres carac- 
töristiques du paysage (ex. affiner les categories c grandes cultures ə et c prairies per- 
manentes ə en sous-categories selon le type de culture et la duree des prairies) et des 
caracteristiques des systömes de culture en place. 


Notons egalement que les travaux actuellement menös sur les relations entre habitats 
semi-naturels et rögulation naturelle mobilisent des descriptions assez simplistes des 
paysages par tres grands types d”occupation du sol. Une description plus fine et surtout 
fonctionnelle de ces habitats (site d”hivernation des ennemis naturels, ressources alimen- 
taires alternatives...) est une etape essentielle pour mieux comprendre la distribution du 
niveau de regulation naturelle a Pechelle du paysage ou d”un territoire. 


A terme, ces travaux sur Panalyse des determinants biophysiques et des facteurs exo- 
gönes des SE de contröles biologiques par conservation devraient contribuer a döfinir 
des strategies de gestion des adventices et des ravageurs permettant de reduire signifi- 
cativement P”usage des pesticides. En effet, une meilleure comprehension des effets des 
systemes de culture (configuration spatiale et temporelle des couverts vegetaux et pra- 
tiques agricoles exogönes) et de la composition ou configuration du paysage, ainsi que 
de leurs interactions, est nöcessaire pour concevoir des formes d”agriculture organisees 
a Pechelle du territoire pour fournir un haut niveau de SE de regulations biologiques. 
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3 — La production de biens 
agricoles vegetaux 
et animaux 


DANS EFESE-EA, LA PRODUCTION DE BIENS AGRICOLES €Sİ considöröe comme un coproduit 
du fonctionnement de Pecosysteme (les SE c intrants ə) et des pratiques agricoles exo- 
gönes (apports par P”agriculteur de fertilisants, d”amendements, d”eau, d”energie pour 
la structuration du sol, de produits phytosanitaires). Une methodologie innovante visant 
a estimer la part relative des facteurs de production naturels et anthropiques ainsi que 
des premiers rösultats sont presentös dans ce chapitre. 


Distinguer la part de la production animale imputable a Pecosysteme agricole represente 
un döfi a la fois methodologique et conceptuel plus difficile a relever. En effet, Panimal 
d”elevage est mobile, alimente par des mati€res premieres vegötales d”origines göogra- 
phiques diverses et parfois lointaines. La contribution des öcosystemes agricoles a la pro- 
duction de biens animaux a neanmoins öte abordöee dans Petude viq Pestimation de la part 
de Palimentation des animaux (matiöres premiöres vegötales) issue de la petite region 
agricole qu”ils occupent par opposition a la part de leur alimentation qui est importee. 


Ç- relatifs des services öcosystemiques c intrants x 
dans la production de biens vegetaux 


BIEN QUE CET EN/EU NE SOIT PAS PROPRE aux öcosystemes agricoles, tres peu d”etudes 
ont a ce /our tente d”estimer la contribution relative des facteurs de production naturels 
et anthropiques a la production de biens agricoles. Les methodes permettant de röa- 
liser cette övaluation ne font pas consensus. Les simulations dynamiques du fonction- 
nement des ecosystemes realisöes avec le modele STICS pour quantifier les SE relatifs 
aux eycles de Peau, de Pazote et du carbone ont ögalement ete utilisees. Elles ont permis 
de proposer une premitre övaluation de la part de la production imputable au fonction- 
nement de Pecosysteme cultive (pour six cultures types) et une estimation de la contri- 
bution des pratiques d”irrigation et de fertilisation a la couverture des besoins en eau 
et en azote de la culture de rente. Un des grands atouts de ce type de simulations est 
de prendre en compte la dynamique /ournaliöre des interactions entre apports intrants 
et processus öcologiques. En revanche, le modele utilis€ ne simulant pas les effets des 
bioagresseurs et des pratiques phytosanitaires (encadre 2-1), seuls les processus rela- 


tifs aux cycles abiotiques sont representes. 
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I Guantifier la contribution relative des services ecosystemiques 
c intrants o a la production agricole 


La meöthodologie d”evaluation presentöe cherche a övaluer la part de la production vege- 
tale permise par les SE c intrants ə relatifs a la fourniture d”azote et a la restitution d”eau 
aux plantes cultivees (designös SE intrants c N et eau ə), en moyenne annuelle, en tenant 
compte de betat initial des €cosystemes agricoles. 


Elle a pour obiectif de poser les premiers ialons d”une demarche theorique et metho- 
dologique, et de fournir des premiers ordres de grandeur. Ces rösultats, preliminaires, 
sont a utiliser avec precaution et au regard des hypothöses et des methodes qui les 
sous-tendent. 


Möthode d”evaluation 


Pour cette övaluation, deux )eux de simulation ont et€ lancös avec le modöele STICS 
(encadre 2-1), sur la base d”une möme configuration des öcosystemes agricoles (sequences 
de culture) : 

e la simulation des systemes de culture c avec intrants ə, c”est-a-dire conduits avec les 
pratiques de fertilisation mödianes observees a Pechelle regionale, et dans lesquels Vir- 
rigation du mafs est döclenchee automatiquement par le modele pour couvrir 85 “6 des 
besoins en eau de la plante et Penfouissement des rösidus de culture , 

e la simulation des systemes de culture c sans intrants ə, c”est-a-dire sans fertilisation, ni 
irrigation, ni enfouissement des rösidus de culture. D”un point de vue thöorique, la simu- 
lation de ce type de systemes, sans apport exogene de matiöre ou d”energie (de structu- 
ration du sol et d”enfouissement des rösidus), se rapproche de ”c agriculture naturelle ə 
sans intervention humaine (exception faite du semis). Cette simulation permet d”estimer 
le niveau moyen annuel de production permis par les seuls SE intrants c N et eau ə consi- 
dörant un ötat initial donne (taux de carbone et d”azote organiques). 


L”hypothöse qui sous-tend T”analyse est que la comparaison des rendements annuels 
moyens simulös selon ces deux modalites permet d”estimer la part de la production per- 
mise par les SE intrants € N et eau ə en prenant en compte les caractöristiques, les pro- 
prietös et Vetat organique initial des sols (teneur en MO), le climat des 3o annees de 
simulation et les pratiques c actuelles ə de fertilisation, d”irrigation et d”enfouissement 
des rösidus de culture. L”indicateur analyse ci-aprös est le ratio moyen (sur la periode de 
simulation) des rendements sans et avec intrants. Il est calcule par culture (moyenne des 
ratios des couples culture-annee), ainsi qu”a Pechelle de la rotation culturale (moyenne 
des ratios de tous les couples culture-annee). 


Rösultats par culture 


On constate une grande variabilitü des valeurs prises par Pindicateur selon les esp6ces 
cultivees considerees (figure 3-1). A pechelle de la France entiöre (ensemble des UPC 
x grandes cultures ə considörees dans cette analyse), le tournesol et le mafs four- 
rage sont associös aux valeurs les plus elevees, laissant entendre que, en moyenne, 
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plus de deux tiers de leur production est imputable aux SE intrants c N et eau x. Dans 
gs, 96 des cas simulös pour ces deux cultures, la part de la production permise par les 
SE intrants c N et eau ə varie entre so et 83 96. Le bl€ tendre est egalement associ6 
a des valeurs ölevöes d”indicateur, variant essentiellement de A7 a 68 96 (95 96 des 
valeurs) avec une moyenne de s7 95. Pour le mafs grain, Pindicateur prend des valeurs 
plus contrastöes (de 1o a 76 96) selon les zones göographiques oü est simulee cette 
culture, la valeur moyenne se situant autour de 41 96. Enfin, la betterave et le colza 
sont associös aux valeurs les plus faibles, respectivement 34 et 28 “6 en moyenne, 
et döpassant rarement les 4o 96. Alors que, pour le mafs grain, on peut faire ”hypo- 
thöse que c”est le niveau de SE de restitution en eau qui est le facteur limitant (voir 
ci-dessous), pour le colza et la betterave sucriöre, la part de la production permise 
par les SE intrants c N et eau ə serait plutöt limitee par le niveau du SE de fourni- 
ture d”azote mineral. 


Figure 3-1. Distribution des valeurs de Findicateur relatif a la part 
de la production permise par les SE intrants € N et eau ? selon les 
espöces cultiv6ees considöreöss. 


E N 
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8... 
BS-İ oo ommk..---İ İ 1..--4ə 
Co-i İİ 1 a 


To : toumesol , MF : mais fourrage , BT : ble tendre , MG : mais grain , BS: 
betterave sucriöre , Co : colza. 


Les sections suivantes detaillent les resultats obtenus pour deux de ces espöces culti- 
vees : (ı) le ble tendre, culture la plus repandue en France, et (2) le mais, pour lequel 
Pindicateur prend des valeurs trös variables selon le type de culture consideree (grain 
ou fourrage) et le contexte pödoclimatique. La variabilite des resultats a ötü analysee 
en fonction du type de climat qui caractörise chaque UPC c grande culture ə (figure 3-2). 
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Figure 3-2. Distribution spatiale des climats dominants attrihu6s 
aux UPC c grandes cultures ?, 


Type 1 : climat de montagne 


Type 2 : climat semi-continental 
et climat des marges montagnardes 


Type 3 : climat oceanique degrade 
des plaines du Centre et du Nord 


Type 4 : climat oceanique altere 
Type 5 : climat oceanique franc 
Type 6 : climat mediterraneen altere 


Type 7 : climat du bassin du Sud-Ouest 


izi 
El 
isi 
Bi 
mi 
Hi 


Type 8 : climat mediterraneen franc 


UPC gris6es (Corse comprise) : pas de simulations c grandes culturesə. 


Exemple du ble tendre 


La figure 3-3 presente la distribution spatiale des valeurs de la part de la production de 
ble tendre permise par les SE intrants c N et eau x. L”analyse des rösultats par classe 
de climat montre que les niveaux moyens les plus eleves de la part de production impu- 
table aux SE intrants c N et eau ə sont observös sous les climats de types 6 et 7 (6o 76) 
et le climat 8 (65 96). La variabilite est du möme ordre de grandeur dans les differents 
climats, et legerement reduite pour le climat de type 8. Les effets des climats mediterra- 
neens (types 6 et 8) et du Sud-Ouest (type 7) pourralient ötre li6s a un potentiel de ren- 
dement plus faible dans ces zones climatiques que dans celles du grand bassin cörealier 
français, un meme niveau de fourniture d”azote minöral et de restitution de Peau permet- 
tant de couvrir une part d”autant plus elevee des besoins des cultures que ces besoins 
(potentiel de rendement) sont faibles. 


Les ratios moyens les plus ölevös sont observös dans les sols grossiers et les plus fins. 
La encore, Veffet de ces types de sols grossiers pourrait ötre li a un potentiel plus faible 
dans ces situations. 


Si les caracteristiques des sequences de culture (longueur de la rotation) ne semblent 
pas discriminer les valeurs, la part de la production permise par les SE intrants c N et 
eau ə? tend a ötre d”autant plus importante que le taux de couvert intermediaire est faible 
(la mödiane se situe aux alentours de ss a 6o 96 avec un faible taux de couvert inter- 
mediaire et d”environ so 96 pour les taux les plus importants). L”origine de cet effet reste 
a analyser au regard des caracteristiques des differents systemes de culture concernös. 
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Figure 3-3. Distribution spatiale de Pindicateur de la part de la 
production de ble tendre permise par les SE intrants € N et eau x 
(en 92). 
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UPC gris6es (Corse comprise) : pas de simulations c grandes cultures ə , 
UPC blanches : blö tendre non simul6 dans les rotations. 


Enfin, le fait que le blö soit simule sans irrigation dans les systemes actuels favorise ”ob- 
tention de valeurs ölevees (c”est-a-dire Pestimation d”une plus grande part de la produc- 
tion imputable aux SE intrants c N et eau ə). L”irrigation du ble, de plus en plus repandue 
en France, surtout pour le blö dur, peut conduire a une augmentation significative du 
rendement dans les regions a döficit hydrique marqu6. Telle qu”elle est estimee ici (ratio 
entre les rendements simules sans et avec intrants), on peut faire "hypothöse que la part 
de la production permise par les SE intrants c N et eau ə serait plus faible si la situa- 
tion de reference (systemes actuels avec intrants) prenait en compte Virrigation du ble. 


Exemple du mais 
La figure 3-4 prösente la distribution spatiale des valeurs de la part de la production de 
mais (grain et fourrage) permise par les SE intrants c N et eau o. 


Pour le mais grain, le niveau moyen de part de la production imputable aux SE intrants 
c N et eau ə est trös variable d”un type de climat a un autre. Il se trouve autour de 55 
a 6o 96 dans les types de climat 1, 3 et 5 (montagne, ocöanique dögrade et oceanique 
franc), autour de 45 96 dans le climat de type 2 (marges de montagne), a un peu plus 
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de 3o 96 dans le climat de type 6 (mediterraneen alter6) et autour de zo 9e dans les cli- 
mats de types ? et 8 (du Sud-Ouest et möditerranöen franc). La variabilit€ intra-zone cli- 
matique est d”autant plus ölevee que les resultats (en 96) sont faibles. Les stress li6s au 
döficit hydrique climatique moyen en öte et a sa variabilite interannuelle semblent donc 
ötre les principaux facteurs explicatifs de cette variabilite. Ce constat est a rapprocher 
de celui de la distribution mafioritaire du mafs grain dans les zones les plus chaudes, et 
aussi souvent les moins arrosöes en €tö, et, par voie de consequence, des pratiques d”ir- 
rigation mises en oeuvre dans ces zones climatiques (grand Sud-Ouest, Centre et Alsace). 
Aucun effet sol mayeur n”a öte identifi6. 


Des taux de cerales a paille et de couverts intermödiaires plus ölevös sont associ6s a des 
rösultats plus eleves. Cependant, la encore, ces constats seraient a analyser a la lumiöre 
de la distribution des sequences de culture et de couverts intermödiaires dans les diffe- 
rentes zones climatiques (possible confusion des effets sequences de couverts vegetaux 
et climatiques du fait d”une distribution particuliöre de ces sequences). 


Pour le mais fourrage, contrairement au mais grain, la part de la production imputable 
aux SE intrants c N et eau ə est peu variable et de Vordre de 6o a 7o 96 avec des niveaux 
legerement plus elevös sous les climats de types 4, 5 et 6 (ocöanique alterö, oceanique 
franc et mediterraneen altere) qui repondent un peu mieux aux besoins du mafls fourrage. 
Ces rösultats sont directement liös a la distribution spatiale du mais fourrage quli est tres 
concentree dans les zones climatiques ocöaniques et, possiblement aussi, aux besoins en 
eau legerement moindres du mais fourrage relativement au mais grain du fait d”un eycle 
de vegöetation plus court. Aucun autre effet mafeur n”a öte identifiü pour cette culture. 


Figure 3-4. Distribution spatiale de Findicateur relatif a la part 
de la production de mais grain (A) et fourrage (B) permise par 
les SE intrants € N et sau ə? ten 90). 


(0 - 151 
— 115- 331 
7 133 - 501 
E 150 - 661 
El (66 - 751 

EL 75 - 100) 


A: mais grain , B : mais fourrage , UPC gris6es (Corse comprise) : pas de simulations 
c grandes cultures ə , UPC blanches : mais grain non simulö dans les rotations. 
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Rösultats a Pechelle de la rotation culturale 


A vechelle du systeme de culture, la part de la production imputable aux SE intrants c N 
et eau ə serait de Pordre de so 96 en moyenne, gs96 des valeurs variant entre 29 et 71 96. 


Les systömes de culture associ6s aux valeurs elevees sont localisös dans le bassin de la 
Garonne, dans la moiti€ sud du bassin du Rhöne eten Bretagne (figure 3-5). La region des 
Landes et la plaine d”Alsace sont quant a elles associ6es a des valeurs faibles, essentiel- 
lement li6es a la prösence importante de mafis en monoculture. Comme pour le ble et le 
mals, la variabilite des resultats a €t6 analysee en fonction des types de climat (figure 3-6). 


Figure 3-B. Distribution spatiale de Pindicateur relatif a la part 
de la production vögötale permise par les SE intrants € N et eau ? 
a Peöchelle de la rotation ten 70). 
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UPB gris6es (Corse comprise) : pas de simulations c grandes cultures ə , 
UPB blanches : exclues de Panalyse. 


Les climats de types s, ? et 3, qui caracterisent la mafeure partie de la moitiö nord de la 
France, sont associös a des valeurs du möme ordre de grandeur : la part de la produc- 
tion vegötale permise par les SE intrants c N et eau ə varierait, dans la maforite des UPC 
situ6es sous ces climats, entre 3o et ro 96 environ, la valeur mödiane se situant aux alen- 
tours de so 96. Les principales cultures simulees sont le ble tendre, le colza, le mais grain 
(au sud de la zone et en Alsace, essentiellement en monoculture) et la betterave (dans 


les Hauts-de-France et en Champagne). 
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Figure 3-8. Distribution par type de climat 

de Pindicateur relatif a la part de la production 
vegötale permise par les SE intrants € N et eau x 
ta Pechelle de la rotation). 
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Les climats de types A, 6 et 7, climats de transition entre le centre de la France et la 
façade oceanique et mediterranöenne, sont associös a une trös grande variabilite 
des valeurs prises par Pindicateur, qui couvrent presque la totalite de la plage des 
valeurs obtenues sur la France entiöre. La grande diversit€ des cultures, des types de 
sequences simulöes et des types de sols qui caractörisent les UPC situ6es en climat 
de type 4 (ocöanique altere), de type 6 (möditerranöen altere) et de type 7 (du Sud- 
Ouest) sont a Porigine de cette variabilite. Ainsi, dans le grand bassin moyen de la 
Garonne (climat de type 7), des rotations type ble-(ble-) tournesol, ble-tournesol-ble- 
colza (sur les coteaux argilo-calcaires) et de monoculture de mafs grain (dans les sols 
plutöt limoneux le long de la Garonne) ont ete simulees. Cette variabilite des combi- 
naisons culture-sol-climat, incluant des cultures dont la distribution temporelle des 
besoins en eau et en azote differe, conduit a une variabilitü des capacitös de Peco- 
systeme a fournir Pazote et a restituer İ”eau nöcessaires a ces cultures sous ces dif- 
förents climats. 


Les valeurs associ€es aux UPC situees en climat de type s sont plus centrees sur la şgamme 
55.8 65 96, rarement inferieures a 4o 96 et n”excedant pas les 7s 96. Ces UPC, presentes 
sur Pensemble de la façade atlantique, englobent €galement une grande diversite de sys- 
tömes de culture. L”importante prösence de mais (essentiellement fourrage) explique ces 
hauts niveaux de rösultats. 
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Enfin, les UPC situ6es en climat de type 8 sont presque exclusivement simulöes en mono- 
culture de bl. Elles sont associ6es aux valeurs les plus elevees de Pindicateur, en maf/o- 
rite comprises entre 53 et 77 96. Ces hauts niveaux de part de la production imputable 
aux SE intrants c N et eau ə? pourraient ötre li6s aux potentiels de rendement du ble rela- 
tivement faibles dans ces zones göographiques. 


Plus göneralement, ces rösultats sont par construction directement liös a la distribution 
spatiale des differentes cultures ainsi qu”a leur distribution temporelle dans les sequences 
de culture, cette relation restant a analyser plus en detail, 


II Estimation de la contribution relative des services 
ecosystemiques c intrants ə? et des pratiques a la couverture 
des besoins des cultures 


Contribution respective du SE intrant c eau s et de Firrigation 
a la couverture des besoins en eau du mais 


Pour estimer la contribution relative du SE intrant c eau ə et de Firrigation a la couver- 
ture des besoins en eau des cultures (ici le mafs), le ratio entre la quantit€ annuelle d”eau 
apportee par Pecosysteme (difference entre la quantit6 d”eau transpiree par la culture 
et la quantite d”eau apportöe par irrigation) et la quantite annuelle d”eau effectivement 
utilis6e par la culture (quantit6 d”eau transpiree par celle-ci) a et calcul€ pour chaque 
UPC comportant des cultures de mais classiquement irrigu6es. 


En moyenne, sur P”ensemble des UPC concernöes, le SE intrant c eau ? contribue a 37 96 
aux besoins en eau du mals. Les situations dans lesquelles le SE contribue le plus aux 
besoins en eau du mais (entre so et 8o 96) correspondent aux UPC situ6es dans le pi6- 
mont des Pyrenees-Atlantiques et dans la plaine d”Alsace (figure 3-7). A Voppose, il y 
contribue le moins dans les Landes, en Poitou-Charentes ainsi que dans le bassin du 
Rhöne (moins de so 96 en moyenne). Les mais irriguös cultivös le long de la Garonne 
et des riviöres Gascogne et de VAdour se trouvent dans une situation intermediaire. La 
encore on retrouve un lien direct avec le deficit hydrique moyen en €te de ces differentes 
zones climatiques : plus le deficit moyen est marque, moins le SE de restitution en eau 
couvre les besoins en eau du mais et, donc, plus Pirrigation occupe une place importante. 


Les UPC caracterisees par des sols a texture sableuse (ou trös argileuse), reconnus pour 
leur faible röserve utile maximale, et situ€es dans les zones a fort deficit hydrique cli- 
matique sont tout particulierement associ6es a une forte contribution de Pirrigation au 
besoin en eau du mais (7s 96 en moyenne). Ceci s”explique par le fait que, durantla saison 
pluvieuse, le sol ne stocke qu”une faible quantite d”eau relativement aux besoins de la 
plante en pöriode de pleine croissance, peu arrosee. 


Enfin, dans environ zo “6 des UPC, Pirrigation couvre en moyenne la quasi-totalitü des 
besoins en eau des cultures (UPC en rouge sur la figure 3-7). Les determinants bio- 


physiques et facteurs exogöenes de ces situations restent a analyser. 
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Figure 3-7. Distribution spatiale de la contribution du SE intrant 
c gau x a la couverture des hesoins en eau du mais ten “2). 


H12 - 231 
m 123 - 301 

130 - 401 
“(40 - 511 
EL (51 - 75) 


Seules les UPC dans lesquelles le mais est considör6 comme classiquement irri- 
gu sont considerees ici , rösolution spatiale : UPC , UPC gris6es : pas de simula- 
tions c grandes cultures 9. 


Contribution respective du SE intrant € N əs et de la fertilisation 
a la couverture des besoins en azote de la culture de rente 


Pour estimer la contribution relative du SE c fourniture d”azote minöral ə et de la fertilisa- 
tion a la couverture des besoins en azote des cultures, le ratio entre la quantite d”azote 
fournie par "ecosysteme ou les apports exogönes, d”une part, et la quantite d”azote dans 
la culture de rente a la röcolte, d”autre part, a öte calcule. Trois variantes du numörateur 
de ce ratio ont €t6 considerees : 

e ratio 1:1a quantite d”azote mineral fournie par "ecosysteme pendantla pöriode de crois- 
sance de la culture (du semis a la röcolte), sans prise en compte de la quantit€ d”azote 
mineral dans le sol au moment du semis. İl s”agit donc ici d”analyser le poids relatif de 
Pazote minöral fourni par "ecosysteme pendant le cycle de la culture dans la couverture 
de ses besoins en azote , 

e ratio 2 : la quantit€ d”azote minöral fournie par P”ecosysteme pendant la pöriode 
de croissance de la culture cumulee avec la quantite d”azote minöral dans le sol 
au moment du semis. Il s”agit donc ici d”analyser le poids relatif de Pazote minöral 
fourni par "ecosysteme pendant le eycle de la culture et avant celui-ci dans la cou- 
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verture des besoins de la culture en azote. L”effet de la fertilisation apportee lors 
du eycle pröcedent sur le stock d”azote mineral dans le sol au semis est donc inte- 
grö dans cette analyse , 

e ratio 3 : la quantite d”azote mineral fournie par Pecosysteme pendant la periode de 
croissance de la culture cumulee avec la quantite d”azote minöral dans le sol au moment 
du semis, et avec Papport d”azote exogöne (fertilisation). Il s”agit donc ici d”analyser si 
Pensemble du stock d”azote mineral fourni par "öcosysteme avant et pendant le cycle 
de la culture, et fourni par la fertilisation, est inferieur, 6gal ou supörieur aux besoins 
de la culture. 


Le calcul du ratio ı montre que, durant le eycle de la culture, "ecosysteme pourvoit, en 
moyenne, a 40-so 96 des besoins en azote de la plante. La contribution du sol est d”au- 
tant plus faible que sa teneur en argile est faible. Les zones du centre de la France et du 
Sud-Est prösentent les ratios les plus faibles alors que les grandes zones de production 
du mais grain et fourrage (le Sud-Ouest, PAlsace et la Bretagne) presentent les ratios 
les plus elevös (figure 3-8). 


Figure 3-8. Distribution spatiale de la contribution du sol 
a la couverture des hesoins de la culture en azote ten 36). 
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. Rösolution spatiale : UPC , UPC gris6es : pas de simulations c grandes cultures ə , 


UPC blanches : exclues de Vanalyse. 
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Si Von prend en compte Vazote minöral prösent au semis (ratio 2), la contribution aux 
besoins de la plante est de P”ordre de 7 “6, en moyenne, pour tous les types de sol, avec 
une contribution lögörement plus faible des sols tres argileux (lesquels correspondent a 
des sols dont la teneur en argile est supörleure a 6o 96, peu utilisös en grandes cultures 
et donc representant peu de simulations). Pour certaines simulations, ce ratio est supö- 
rieur a 1: il existerait donc des situations (pour certaines sequences de culture dans 
certains types de sols et sous certains climats) dans lesquelles les besoins en azote 
des cultures sont en moyenne couverts par Pazote disponible dans le sol au moment du 
semis et fourni par Pecosysteme pendant le eycle de culture. Les caracteristiques de ces 
situations restent a identifier. 


Enfin, si Pon prend en compte Pintegralite des apports exogenes d”azote dans le calcul de 
ce bilan (le reliquat de ceux de Vannöe n-ı ainsi que ceux de Pannee n), le ratio moyen est 
largement supörleur a 1, et aucune valeur n”est inferieure a 1 : quelle que soit ”Punite de 
simulation (sequence de culture, type de sol, type de climat), la quantite moyenne d”azote 
minöral disponible pour la croissance vegötale est supörleure aux besoins de la plante. 
Considerant que les apports d”azote dans le dispositif de simulation correspondent a la 
mödiane des apports recensös par region administrative dans ”enqueöte Pratiques cultu- 
rales 2o11, ces rösultats suggörent qu”a Pechelle du systeme de culture, en moyenne, une 
economie de fertilisation (minörale ou organique) serait possible. Ce constat semble cohöe- 
rent avec le fait que les pratiques de fertilisation des agriculteurs sont maforitairement 
basöes sur la methode du bilan (partiel ou complet) et donc sur la couverture des besoins 
de la culture correspondant a un obiectif de rendement peu fröquemment atteint (deux 
annöes sur cinq). Cette analyse est a moderer au regard de deux limites mafeures du dis- 
positif de simulation. D”une part, les dates de semis et de fertilisation sont fixes pour Pen- 
semble des unites de simulation par region administrative, donc non conditionnees par 
les types de sols et par le climat annuel. De ce fait, il est possible que les dates de semis 
et d”apports d”azote soient, certaines annees climatiques, non adaptees au climat de 
Pannee et que, en consöquence, le developpement de la plante ne soit pas representatif 
de ce qu”il a 6tö ces annöes-la. Dans ce type de situation une sous-estimation du dövelop- 
pement de la culture engendre une sous-estimation des quantites d”azote acquises par la 
culture. D”autre part, ötant donne que le niveau de fertilisation par culture est constant 
pour toutes les unitös pödoclimatiques au sein d”une region, il est possible que, ponctuel- 
lement, dans des unitös de simulation a faible potentiel (zones marginales de culture), le 
niveau de fertilisation simule soit surestime. La frequence de cette surestimation, q priori 
faible au sein des regions, reste a estimer pröcisement. 


Pour aller plus loin sur les üconomies potentielles de fertilisation, une analyse des sys- 
tömes de culture concernös par ces ratios superleurs a 1 reste donc nöcessaire, de möme 
qu”une analyse temporelle de Pövolution des flux d”azote au cours de la saison cultu- 
rale. Il est possible que, annuellement, la disponibilite de Pazote prösent dans le sol ne 
soit pas synchronisee avec les pöriodes de besoin de la plante et qu”il soit perdu, par 
exemple par lixiviation au-dela du volume de sol explore par les racines. 
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e production animale française : quantification de la part 
realisee a partir des matieres premi6eres vegetales 
produites localement 


DANS EFESE-EA, LES ANIMAUX D”ELEVAGE AU PATURAGE Sont considörös comme une des 
composantes biotiques de Pecosysteme agricole. En consommant des ressources vegö- 
tales et en produisant des döyections, les animaux prösents dans Pecosysteme (her- 
bivores et monogastriques) iouent un röle mafeur dans les flux de matiöre et d”energie 
de celui-ci, Outre le röle de determinant biophysique qu”ils fouent dans la fourniture de 
certains SE, les animaux d”elevage permettent une production secondaire de biens agri- 
coles, en utilisant une partie de la production primaire vegetale. 


belevage est susceptible de mobiliser des ressources vögetales differentes en fonction 
de Vespöce animale et du type de systeme de production considerös. L”efficacite ali- 
mentaire des animaux est trös variable selon les ressources vegetales (cöreales, ol6o- 
proteagineux, paturages, foins, pailles, tourteaux, pulpes...), les especes/races animales 
(ruminants ou monogastriques) et les systemes de production (type d”infrastructures, 
allotement des animatux...). S”il est possible de differencier des categories d”elevage en 
fonction du type de surfaces prösentes sur Pexploitation et utilisees pour Palimenta- 
tion animale (encadre 3-1), il subsiste une grande diversit€ au sein de chaque categorie, 
notamment en termes de poids des relations c directes ə et c indirectes ə entre les ani- 
maux et les surfaces, entre autres li6e a la part de Palimentation produite sur la ferme 
et au devenir des döyections animales. 


Evaluer la contribution du fonctionnement de Vecosysteme agricole a la production de 
biens animaux consisterait a estimer, pour chaque flux de mati6res premi6res vegötales 
(MPV) entrant dans la composition de Palimentation animale (y compris celles impor- 
töes de Petranger), la part de la production de ces MPV imputable aux SE de regulation 
relativement a celle imputable aux intrants anthropiques. La section precedente propose 
une premiğre övaluation de la part de production vegötale imputable aux SE c intrants 
pour certaines cultures. Mettre en ceuvre le möme type d”approche pour les biens ani- 
maux se heurte nöanmoins a des difficultüs möthodologiques encore plus importantes, 
notamment parce que la production animale döpend d”une production vögetale a plu- 
sieurs echelles : celle issue de Pexploitation, celle provenant de la zone göographique 
dans laquelle Pexploitation se situe, et celle supra locale (possiblement provenant de 
differents continents). En consequence, Pövaluation de la part de la production animale 
permise par les SE c intrants ə n”a pu ötre röalisöe dans le cadre de Petude. 


En revanche, du fait des enieux environnementaux et 6conomiques associös a la connexion 
entre Pelevage et les surfaces cultivees, Petude propose une premiöre estimation de la part 
de la production animale permise par les biens vegetaux produits localement. Il s”agit d”eva- 
İuer la capacite des 6cosystemes agricoles situös dans ”emprise göographique d”un terri- 
toire donne a satisfaire la consommation alimentaire du cheptel present dans ce territoire. 
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Encadre 3-1. Categories d”elevage selon le type de surfaces 
consacrees a F”alimentation du bötail sur Pexploitation. 


Pölevage conduit en batimaent, avec peu ou pas de surfaces associ6es 


İl s"agit: maioritairement: d”exploitations elevant: des monogastriques (porcs, 
volailles), tres concentrees dans la region ousst de la France. La malorite de 
Falimentation est constituee de rations achetees a des fabricants d”aliment du 
betail, et les surfaces d”Epandage des deiections sont plus ou moins distantes 
de Fexploitation. Les interactions entre les animaux et les surfaces sont donc 
principalement indirectes. 


La polyculture-elevage associant des animaux d”6levage et des surfaces 
cultivees 


Il s"agit d”exploitations ot les animaux t(monogastriques, ruminants laitiers, rumi- 
nants a Pengraissement) sont alimentes mafloritairement a partir des produc- 
tions vegetales issues de Fexploitation. Dans ce type d”elevage, les interactions 
entre les animaux et les surfaces peuvent ötre plus ou moins directes (patu- 
rage, animaux alimentes en batiment a partir de la biomasse vegetale recoltee 
sur place, deiections stocköes puis epandues sur les cultures de Fexploitation). 


Pelevage d”herbivores base sur le paturage de surfaces intensifises (prai- 
ries cultivees, prairies permanentes fertilisees) 


İL s"agit maioritairement d”elevages de ruminants en zone de plaine ou de basse 
altitude. Durant la saison de paturage (pouvant durer de quelques mois a toute 
Fanneel), les interactions entre animaux et surfaces sont directes. En dehors 
de la saison de paturage, et: parfois en complement du paturage, les animaux 
sont alimentes avec des fourrages produits sur place et des aliments produits 
hors de Fexploitation (concentres, paille, foins, ensilagesl. 


Pelevage d”herbivores base sur des surfaces de vegötation spontanöe peu 
intensifices 

İL s"agit souvent d”elevages de ruminants en zone de montagne ou d”elevages 
pastoraux sur parcours secs en regions pörimediterraneennes. Les milieux 
exploit:es sont: souvent: associös a de forts enieux environnementaux set: utili- 
sös a plusieurs fins tex. agriculture et chasse ou tourismel. La faible producti- 
vite des surfaces implique une forte emprise spatiale : iusqu”a plusieurs cen- 
taines d”hectares pour une seule exploitation. Dans ces elevages, les animaux 
interagissent directement avec les surfaces vögötales. Les conditions difficiles 
du milieu peuvent imposer plusieurs mois d”alimentation en batiment et induire 
ainsi des relations indirectes entre les animaux et les surfaces. 


Möthode d”evaluation 


La contribution de la production vegetale locale a la production de biens animaux 
a 6tö estim€e grace au calcul du ratio entre ”offre locale de MPV produites au sein 
du territoire et la consommation de MPV par tes animaux prösents dans ce territoire 
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(figure 3-9). Le coefficient obtenu correspond ainsi a la part de la consommation ali- 
mentaire du cheptel du territoire couverte par les ressources vegetales produites 
au sein de ce territoire. Cet indicateur a öte calcul6 pour chaque PRA. Tous les types 
d”animaux sur toute la duree de leur eycle de vie (pas seulement au paturage pour les 
ruminants) ont ete considörös. Cinq espöces animales (bovins, ovins, caprins, porcins, 
volailles) et quatre types de biens animaux (lait, viande, animaux d”elevage”“, ceufs) 
ont ete inclus dans cette analyse. 


Figure 3-9. Reprösentation sehematique des flux de MPV 
a Pechelle de la petite region agricole (PRA). 
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Offre : quantitü de MPV produites au sein de la PRA et destin6es a Valimentation animale. 
Differents types de MPV entrent dans la composition de Falimentation animale : des biens 
vögetaux issus de plantes cultiv6es et consommeös sous forme de concentres, des fourrages 
et des coproduits ou tourteaux issus de la transformation, par les industries, des biens vege- 
taux issus de plantes cultivees. 

N.B. : le flux potentiel de MPV produites au sein de la PRA mais consommes par des ani- 
maux localises hors de la PRA (flöche en pointill£ vert) n”a pas 6t6 estime. La quantitö de 
MPV produites pour Falimentation animale a ete considöree comme integralement desti- 
nöe aux animaux de la PRA. 

Consommation : quantite totale de MPV nöcessaires a Palimentation du troupeau. 


26. Un animal d”elevage est un animal vendu vivant a un autre öleveur pour etre engraiss6 ou devenir un 
animal reproducteur. 
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Guantification de Poffre locale en MPV 


La production totale de biens vegötaux par les öcosystemes agricoles français a etö eva- 
lu6e en combinant les donnees de rendement par culture recensöes par la Statistique 
agricole annuelle (SAA) a Pechelle du departement avec celles des surfaces allou6es a 
chaque culture a la rösolution de la PRA fournies par le RA de zono. Le bilan d”approvision- 
nement etabli a Pöchelle nationale par le service de la Statistique et de la Prospective du 
ministere en charge de PAgriculture ainsi que les donnees de FranceAgriMer permettent 
de calculer une clef de repartition nationale de la production de biens vegetaux selon leur 
usage : alimentation animale, alimentation humaine, usage industriel, transformation, 
semences et pertes. La möme clef de repartition nationale a €t6 appliqu6e a toutes les 
PRA. Aussi, la variabilite de cette repartition d”une PRA a une autre n”ayant pas pu ötre 
consider6e, les resultats a Pechelle de chaque PRA sont a analyser avec precaution. Il est 
possible que, localement, la part de la production vegötale destin€e a Valimentation ani- 
male soit sensiblement plus ölevee ou au contraire moindre que la moyenne nationale. 


Guantification de la consommation en MPV du cheptel local 


Aucune base de donnees commune ne permet de calculer les consommations alimentaires 
de Pensemble des cinq cheptels inclus dans Panalyse. Pour les ruminants, la consomma- 
tion en MPV a ete estimöe par /lnstitut de Pelevage (ldele), dans le cadre du programme 
Autosysel?7 a partir des donnees issues du dispositif lnosys - röseaux d”elevage 2008. 
Pour les monogastriques, elle a 6te estim€e a partir de la base de donnöes du Ceröopa”5. 


Le ratio de Poffre sur la consommation locale en MPV a ete estime en matiöre söche et 
en matiere azotöe. Deux variantes de Vindicateur de contribution de Pöcosysteme local 
a la production de biens animaux ont donc öte calculees, la plus petite des deux valeurs 
obtenues etant retenue puisqu”elle reprösente le facteur limitant de la production ani- 
male. Pour chaque PRA, ce coefficient a ensuite etö multipli€ par la quantite totale de 
biens animaux produits au sein de la PRA, calculee a partir des donnees de la SAA, afin 
d”estimer une production animale c sur ressources propres de la PRA ə. 


Rösultats 

Seules les PRA orientöes vers les activitös d”elevage ont ete retenues dans Fanalyse, 
soit 571 PRA. 

Capacite des PRA a satisfaire la consommation alimentaire des animaux 


La figure 3-10 permet de visualiser la contribution de la production vegötale locale a la 
production de biens animaux, a la rösolution de la PRA. En moyenne, sur les 571 PRA 
considörees dans Panalyse, les ressources vegetales produites localement couvrent 
86 96 de la demande alimentaire du cheptel, La production totale de biens animaux sur 


27. Autonomie alimentaire et proteique des systemes d”elevage herbivore français. 
28. Centre d”etudes et de recherche sur Peconomie et ”organisation des productions animales. 
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ressources propres de P”öcosysteme agricole est ainsi estimöe a ı,ı million de tonnes de 
proteines. L”examen des rösultats a la resolution des PRA fait apparaftre une importante 
heterogeneite des valeurs prises par Findicateur, qui varient de o, a 1 (25 a 100 92). 


Figure 3-10. Capacite des öcosystemes agricoles locaux 
a satisfaire la consommation alimentaire des animaux, 
a la rösolution PRA. 


Z 


“İŞ 
ə 


- 
"5 


“ə 


5 


s 0,59 
— 10.59 - 0,78) 
El 10,78 - 0,92) 
EI - 0,92 


7ə 


di 


La repartition des valeurs en quatre classes a ötö realisee avec Palgorithme de lenks (maximi- 
sation de lavariance interclasses et minimisation de la variance intra-classes) , zones blanches 
(Corse comprise) : PRA non retenues dans Vanalyse. 

Eeemple : une capacit6 de o,7s signifie que les ressources vegötales produites au sein de 
la PRA couvrent les trois quarts de la consommation alimentaire de "ensemble des animaux 
presents au sein de cette PRA, 


Au total, 7 96 des PRA prösentent une capacit€ supörleure a o,78. Ces PRA se situent 
dans les plaines herbagöres a vocation laiti6re (Basse-Normandie, Lorraine), ainsi que 
dans les zones de polyculture-elevage du Bassin aquitain et de la bordure est-sud-ouest 
du Bassin parisien oü Pelevage est en forte regression, et elles couvrent egalement une 
partie de la zone herbagöre de la bordure nord du Massif central a vocation allaitante. 


Les autres PRA prösentent une capacite comprise entre o,25 et o,78. Ces territoires corres- 
pondent essentiellement au cosur des grands bassins de production animale : (1) Pensemble 
Grand-Ouest (constitu6 des PRA de Bretagne, Pays-de-Loire et nord-ouest du Poitou) oü se 
combinent ölevage de ruminants, de monogastriques, et surfaces cultivees pour Palimentation 
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des animaux, et (2) le Massif central (notamment P”Auvergne) a vocation lait-viande, avec 
d”importantes surfaces en prairies permanentes de montagne. On trouve aussi ponctuelle- 
ment des PRA associöes a de telles valeurs dans le Nord-Pas-de-Calais, les montagnes lai- 
ti6res (Vosges, Franche-Comte, Alpes) ainsi que la zone pastorale mediterran6enne. 


La mobilit6 des troupeaux par rapport a Putilisation des surfaces pastorales n”est pas 
prise en compte dans Petude. Par consöquent, les PRA situ6es dans des zones d”ele- 
vage transhumant (Var, plaine de la Crau, Pyrön6es) ont une faible capacitö a satisfaire 
la consommation des animaux prösents car ces derniers utilisent des surfaces vegetales 
dans d”autres PRA pendant trois a quatre mois de Pannee. 


Dans les zones pörimdöditerran6eennes, toutes les surfaces pastorales utilis6es ne font 
pas Pobiet d”une döclaration PAC et la ressource vegötale issue de ces surfaces est sou- 
vent sous-estimöe, en ne prenant en compte que la ressource herbacöe alors que les 
İroupeaux consomment aussi des feuillages de ligneux, parfois en quantite significative. 


Typologie des profils de production et de capacite des PRA 


Une analyse multivari6e combinant analyse en composante principale et classification 
ascendante hierarchique a permis d”identifier quatre groupes de PRA, considerant leur 
capacitö a satisfaire la consommation alimentaire des animaux prösents et leur niveau 
de production totale (figure 3-11). 


Figure 3-11. Typologie des PRA selon leur capacitö a satisfaire 
la consommation alimentaire des animaux prösents et le niveau 
de production de biens animaux assaoci6. 
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Le tableau 3-ı detaille les caractöristiques moyennes de ces quatre groupes de PRA. 
La capacite de la PRA a satisfaire la consommation des animaux tend a decroftre avec 
le niveau de densite animale. Au-dela de ı,5 UGB,,” par hectare de SAU, la capacitö se 
dögrade fortement en raison du desöequllibre entre les surfaces vegötales conditionnant la 
disponibilit6 en ressources alimentaires et les effectifs animaux. Quel que soit le groupe 
consider6, c”est la capacitö a satisfaire la consommation en concentrös proteiques qui 
constitue le facteur le plus limitant de la capacite totale. 


Les resultats ont et€ analysös en fonction d”indicateurs de composition de la SAU, appor- 
tant des informations sur Porientation des systemes d”alimentation des animaux : sur- 
face en cöreales et olöoprotöagineux (SCOP), surface fourragöre principale (SFP), sur- 
face en mais fourrage et surface toulours en herbe (STH). 


Groupe A : une production de biens animaux trös elevee 
mais dependante de bhbiens vegötaux produits en dehors du territoire local 


Les iz PRA qui composent ce groupe sont toutes situ6es en Bretagne oü se concentrent 
elevages monogastriques et laitiers intensifs. Le niveau de production de biens animaux 
est öleve (en moyenne, 114 kg/ha de SAU de protöines issues des ruminants et go kg/ha 
de SAU de proteines issues des monogastriques) et fonda sur une densite animale trös 
supörieure a la moyenne globale, en lien avec la prepondörance des monogastriques dans 
la composition du cheptel. Le groupe A se detache ainsi nettement des autres groupes 
selon ces caracteristiques. 


La capacite fourragöre de ces PRA repose sur le mais, environ trois fois plus present dans 
la SFP que la moyenne globale. La capacite globale est largement inferieure aux autres 
groupes en raison de Vextreme faiblesse de la capacite a satisfaire la consommation en 
concentres proteiques (en moyenne 8 96), indispensables en complement du mais ensi- 
(age. La disponibilite en surfaces SCOP par animal est faible, illustrant la surdensitö ani- 
male et donc le dösöquilibre animal/vegetal qui caracterise ce groupe. 


Groupe B : une production de biens animaux ölevee et permise 
par les hbiens vögötaux, principalement fourragers, produits sur le territoire 


Ce groupe est forme des zones d”elevage herbager de plaine et de moyenne montagne 
(plutöt sans transhumance). Les PRA se distribuent dans quatre regions. La premi6re 
recouvre Pessentiel de la Basse-Normandie et des Pays-de-lLoire (bassin laitier). La 
seconde englobe Pessentiel du Massif central (Limousin et Auvergne) et sa pöripherie 
nord-est-sud-ouest (elevage allaitant et systemes mixtes lait-viande). La troisi6me, öga- 
lement laitiere, englobe la plaine laitire de PEst ainsi que les montagnes humides 


29. Unite gros bötail c alimentation totale ə : permet de comparer les animaux en fonction de leur consom- 
mation totale d”aliments (grossiers et/ou concentrös), möme s”ils consomment des aliments de type dif- 
ferent. Une UGB,, est definie comme une vache laitiere de 6oo kg consommant 3 ooo unitös fourrageres 
(UP) par an lüi permettant de produire 3 ooo kg de lait. Une vache laitiöre actuelle reprösente donc au total 


1,45 UGB,. 
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(Vosges, Franche-Comtö). La quatrieme recouvre la partie haute montagne des Alpes et 
des Pyrenöes. Le niveau moyen de production animale, essentiellement dü a Pelevage 
ruminant, est quatre fois plus faible que dans le groupe A et associğ a une densitöe ani- 
male legörement plus ölevee que la moyenne globale. La capacit€ fourragöre trös ölevee 
repose surtout sur une surface fourragöre trös importante composee en grande malforite 
de STH. La densite animale n”est pas le facteur limitant de la capacite. Bien que fonda 
sur la consommation de fourrages, le niveau de production eleve implique butilisation 
de concentres proteiques que la SCOP ne fournit pas en quantitö suffisante. 


Groupe C : une production de biens animaux modeste 
et largement permise par les hbiens vegetaux produits sur le territoire 


Le niveau de production de biens animaux atteint en moyenne ss kg de protöines/ha de 
SAU dont les trois quarts sont issus des ruminants. Ce groupe est tres hetörogöne a la 
fois en termes de capacitö des ressources vegötales a satisfaire la consommation alimen- 
taire du cheptel (qui varie de o,25 a 1) et en termes de composition de la SAU. Il convien- 
drait donc d”affiner la typologie au sein de ce groupe. Contrairement aux autres groupes, 
la capacite globale est 6galement limitee par celle a satisfaire la consommation des ani- 
maux en fourrages. Cette limitation de la capacite semble li6e a la faible disponibilite de 
la SFP au regard de la population animale. 


Groupe D : une faible production de biens animaux 
entierement permise par les biens vögötaux produits localement 


Les PRA du pourtour du Bassin parisien et du Grand Bassin aquitain, oü Pelevage n”est pas 
une orientation principale et a trös fortement rögressö au cours des 3o derni6res annees, 
paraissent quasiment autosuffisantes en ressources vögetales. Ce resultat s”explique par 
une faible prösence animale, et donc un faible niveau de production. La disponibilite en 
SCOP est la plus elevöe des quatre groupes avec une moyenne de 1 ha de SCOP par UGB,.- 


Perspectives d”amülioration 


Les rösultats doivent ötre interprötes comme des tendances, du fait des approximations 
qui ont ete faites afin de renseigner les diverses composantes de Pindicateur. 


Tout d”abord, le coefficient de disponibilitü de chaque MPV pour Palimentation animale 
a ete ötabli au niveau national a partir des bilans Agreste et FranceAgriMer. Ces coeffi- 
cients c moyens ə, appliquös indifferemment a toutes les PRA, peuvent masquer de fortes 
disparitös regionales concernant la destination des MPV, et donc conduire a surestimer 
ou a sous-estimer Poffre locale en MPV. II conviendrait donc d”estimer la variabilitü spa- 
tiale de ces coefficients. 


Ensuite, il n”existe pas de bases de donnöes harmonisees permettant d”estimer les 
consommations alimentaires des cheptels. Deux strategies sensiblement differentes ont 
donc öte appliqu6es respectivement aux ruminants et aux monogastriques. En particulier, 
Pestimation de la demande en MPV des ruminants repose sur la description des rations 
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moyennes, par systeme d”tlevage, des cheptels prösents dans les fermes des reseaux 
d”elevage de Pldele, dont il sera necessaire d”evaluer la reprösentativite en matiöre de 
systeme d”alimentation. 


Enfin, Poffre vegetale exploitee par Pelevage pastoral (des zones perimediterran6ennes, 
des Causses et des coteaux du Sud-Ouest) tend a ötre sous-estimöe dans cette premi6re 
analyse. En effet, ce type d”elevage exploite des surfaces embroussaillöes ou boisees qui 
n”entrent pas dans le calcul de Poffre vegetale. De plus, la mobilite des troupeaux n”a 
pas öte prise en compte par souci de simplification, or les effectifs d”animaux rattachös 
aux PRA situ6es dans des zones d”elevage transhumant utilisent ögalement des surfaces 
vegötales d”autres PRA pendant trois a quatre mois de Vannöe. 


Plus globalement, les rösultats livres par cette premiere evaluation mettent en evidence la 
question du choix du maillage göographique adöequat pour estimer la production de biens 
animaux permise par les ressources vegötales locales. En effet, les PRA sont considerees 
comme des systemes fermes, sans circulation de Poffre vegetale ni des animaux (sauf 
pour les bovins vendus vivants). Une amölioration de la methode consisterait ai prendre 
en compte ces flux entrants/sortants pour affiner Pevaluation de la capacite du territoire 
a couvrir la consommation des animaltx. Il serait 6galement possible de röaliser Panalyse 
a des niveaux d”organisation supra PRA definis en tenant compte de Torientation des bas- 
sins de production ainsi que des caracteristiques pedoclimatiques ou phyto6ecologiques. 


.: 


4 — Services 
ecosystemiques rendus 
par les 6cosystemes 
agricoles a la societe 


LE FONCTIONNEMENT DES ECOSYSTEMES AGRICOLES rend d”autres types de services öco- 
systemiques, dont le benüficiaire direct est la soci6te dans son ensemble (incluant les 
agriculteurs en tant que citoyens). Ces SE sont essentiellement de deux ordres : (1) des 
SE de regulation qui contribuent a moduler des phenomenes portant preludice au bien- 
etre humain (le changement climatique ou la diffusion de polluants dans les differents 
compartiments de Penvironnement), et (2) des SE dits c culturels ə dont la societe tire 
des avantages recreatifs, esthetiques et spirituels (tableau 4-1). 


Ce chapitre prösente tout d”abord les SE rendus par les öcosystemes agricoles quli contri- 
buent a la regulation de la qualite de Peau et du climat global. Historiquement, la ma/o- 
rite des travaux en agronomie se sont focalises sur Pestimation des impacts negatifs des 
activites agricoles sur "environnement, et non pas sur les SE (chapitre 1). 


Ensuite sont presentös les services dits c recröatifs ə rendus par les paysages agricoles. 
Ces c services ? possedentun statut particulier dans la mesure ot la classification qu”en 
propose la CICES correspond davantage a une typologie des usages et/ou des valeurs 
des paysages qu”a des services öcosystemiques au sens retenu dans le cadre d”analyse 
de Petude. Aprös une introduction göenörale sur Pidentification de c services culturels ə, 
Penieu est de proposer dans cette section une definition des c services röcreatifs ə com- 
patible avec le cadre d”analyse adopte dans Petude, en identifiant les processus ou les 
elements de la structure des öcosystemes agricoles qui contribuent a offrir un cadre a la 
pratique d”activitös recreatives. 
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Tableau 4-1. Liste des SE rendus par les öcosystemes agricoles 
a la soci6te et nature du travail röalise par le collectif d”experts. 


Service öcosystemique 


Avantages directs dörives 
par la societe 


Evaluation biophysique 


Stabilisation des sols 
et contröle de Verosion 


Röduction des phenomönes 
de coul6es boueuses 


Stockage et restitution 
de Peau bleue 


Attenuation naturelle 
des pesticides par les sols 


Regulation de la qualite 

de Peau vis-a-vis de Pazote 
(N), du phosphore (P) et du 
carbone organique dissous 
(COD) 


Quantite d”eau bleue de 
qualite adapt6e aux usages 
(domestiques, industriels, 
agricoles, touristiques) 


Oui (chapitre 2) 


Oui (chapitre 2) 


Pistes methodologiques 


Oui (cas de Vazote) 


Regulation du climat global 


Conservation des conditions 
actuelles de vie et d”activite 
humaine 


Oui 


Potentiel recreatif 


Activites röcröatives 
de plein air avec/sans 
prelövement. 


Oui (cas des activits 
röcröatives de plein air sans 
prelövement) 


(Bərə de regulation de la qualite biophysique 
du cadre de vie 


II Contribution a la regulation de la qualite de Peau 
restitu6ee par les ücosystemes agricoles 


Les divers usages que la sociöte fait de ”eau (agricoles, industriels, domestiques, röcrea- 
tifs et culturels) reposent sur Vaccös a une eau prösentant un bon etat öcologique. De par 
ses capacitös de retention et de filtration, le sol modifie la composition physico-chimique 
de Peau de pluie qui s”y infiltre et s”en achappe vers les cours d”eau, les lacs, les aquiferes 


ou les röservoirs (eau bleue). 


La qualitö de Peau circulant au-dela de "cosysteme est appreciee ici d”aprös sa teneur en 
substances chimiques et agents biologiques, dont Paugmentation peut avoir pour conse- 
quence une perturbation des usages de Veau bleue (boisson, usages recreatifs, irriga- 
tion...). Les contaminants considöres sont de natures diverses : biologique (pathogenes, 
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virus), organique (composös traces organiques ou CTO, par ex. des substances mödica- 
menteuses) ou minörale (elements traces mineraux ou ETM). Ces composös entrent dans 
Pecosysteme agricole selon plusieurs vofes, naturelles (eau pluviale, retomböes atmos- 
pheriques) ou anthropiques (traitements phytosanitaires, apports d”engrais, 6pandage 
d”effluents d”elevage, de boues d”epuration...). Les nutriments essentiels au dövelop- 
pement des plantes (azote, phosphore...) peuvent egalement constituer, sous certaines 
formes chimiques et a certaines concentrations, des contaminants des milieux aquatiques. 


Dans la litterature scientifique, les SE de regulation en rapport avec la qualite de "eau 
sont considerös selon deux grandes approches. L”approche maloritaire examine les meca- 
nismes permettant la retention des contaminants par le sol, autrement dit la capacite 
de Pecosysteme a c purifier x (ex. degrader) ou a c filtrer ə Peau (ex. retenir les conta- 
minants). Les autres travaux portant sur ces SE s”attachent principalement a quantifier 
les contaminants presents dans Peau. Ils s”inscrivent donc dans la demarche classique- 
ment adopte€e par les agronomes pour evaluer Pimpact des pratiques agricoles sur ”en- 
vironnement. Les flux de contaminants sortant de Vöcosysteme agricole par le biais des 
flux d”eau (ruissellement, flux lateraux hypodermiques, percolation) ou de matiöre solide 
(Erosion, exportation de la biomasse cultivöe) ou encore gazeuse (ex. volatilisation) sont 
des impacts de P”agroecosysteme sur les differents compartiments de Penvironnement 
(air et eaux). Dans une perspective d”övaluation des SE, cette seconde approche n”est 
pas adaptee puisqu”elle ne permet pas d”estimer Peffet des caractöristiques et du fonc- 
tionnement de P”ecosysteme agricole sur la regulation des flux de matiöre (figure 4-1). 


Figure 4-1. Reprösentation de deux situations archetypales 
d”exposition de Pecosysteme agricole a des contaminants. 
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Une möme teneur en contaminants observee dans Veau drainee peut resulter de deux 
situations archetypales : (1) le flux entrant de contaminants dans Pecosysteme est impor- 
tant, contrebalance par une capacite elevee du systeme sol-plante a empöcher la dis- 
persion de ces contaminants dans Peau drain€e, ou (2) "6cosysteme est soumis a un 
flux entrant de faible ampleur mais dont le systöme sol-plante c filtre / purifie 5 peu les 
contaminants. 


En consequence, les SE de regulation de la qualitü de Peau ont 6t6 examinöes dans EFESE-EA 
sous P”angle de la capacit€ du systeme sol-plante a limiter la fuite des contaminants vers 
les masses d”eau. Considerant la classification CICES et la litterature scientifique, une 
distinction a €te röalisee entre le SE de regulation de la qualite de Peau drainee (per- 
col6e) vis-a-vis de Pazote (N), du phosphore (P) et du carbone organique dissous (COD) 
et le SE d”attenuation naturelle des pesticides. Ces deux SE sont li6s aux deux grandes 
sources de pollutions d”origine agricole : les pratiques de fertilisation azotöe et phos- 
phatee, et les pratiques phytosanitaires. 


Determinants biophysiques et facteurs exogenes 


Döterminants biophysiques 


Une fois entrös dans P”öcosysteme agricole, plusieurs möcanismes concourent a limiter 
la fuite des contaminants vers les masses d”eau : Pabsorption par les plantes et la pos- 
sible exportation de celles-ci, la retention par le sol par adsorption sur ses constituants 
abiotiques (argiles et matiöres organiques ou MO), la transformation par des processus 
abiotiques et biotiques (dögradation des pesticides, mineralisation/organisation du N 
et du P) et les emissions sous formes gazeuses. 


Regulation de la qualite de Peau vis-a-vis du N, du P et du COD 


Lion orthophosphate etant fortement li a la phase solide du sol, le transfert de P des 
ecosystemes agricoles vers le reseau hydrographique se fait principalement par entraf- 
nement particulaire lors d”episodes erosifs (a Pexception de quelques situations tres 
particuli6res comme les sols tres sableux ou certains sols drainös). L”ion nitrate et le 
COD etant solubles, ils sont maforitairement entrafnös dans les eaux qui percolent 
au-dela de la rhizosphere lors d”episode de drainage. Les flux de N ou de COD au-dela 
de la zone exploree par les racines döependent donc fortement de Pampleur des flux 
d”eau verticaux. Notons que tout ce qui est entrafne au-dela de la rhizosphöre n”at- 
teint pas forcement les ressources en eau et donc n”est pas obligatoirement un conta- 
minant de celles-ci. 


Les determinants biophysiques de la regulation de la qualitö de Peau vis-a-vis du N, du 
P et du COD sont communs aux SE ç fourniture de nutriments aux plantes cultivees ə, 
c stockage et restitution de Peau ə et c stabilisation du sol et contröle de Perosion ə (cha- 
pitre 2). Les caractöristiques abiotiques (stock en nutriments et en eau du sol, teneur 
en MO) et le fonctionnement du sol ont ainsi un röle clef, tout comme la nature et la dis- 
tribution spatio-temporelle des plantes de couverture au moment des pöriodes de drai- 
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nage ou de ruissellement potentiels. Dans le cas de systömes paturös, les restitutions par 
les animaux ont un impact sur la quantite de nutriments entrant dans P”ecosysteme. Les 
quantitös de N restituöes, de maniere non homogöne sur la surface, par les vaches ali- 
mentees au paturage, varient ainsi de 150 a soo kg de N/ha selon le chargement animal 
et la dur6e du paturage. 


Attenuation naturelle des pesticides par les sols 


Les pesticides interagissent avec les composants biotiques et abiotiques du sol. Ils se 
distribuent dans les phases liquide, solide et gazeuse du sol et dans la biomasse. Les 
pesticides restant dans la phase liquide du sol sont dits c biodisponibles ə, c”est-a- 
dire qu”ils contribuent a Pexposition des organismes vivant dans les sols. La dissipa- 
tion locale des pesticides, autrement dit la diminution apparente de leur concentration 
dans le sol, repose sur trois grands types de processus li6s aux composantes biotiques 
et abiotiques du systeme sol-plante : leur retention dans le sol, leur transformation, et 
leur dispersion vers les autres compartiments de Penvironnement (plantes, animaux, 
atmosphöre, masses d”eau). 


Les propri6tes physico-chimiques du sol (notamment texture, taux de MO, tempeörature) 
et des pesticides determinent la capacite de ces derniers a s”adsorber sur les constituants 
du sol, Lorsqu”elle est durable, "adsorption peut conduire a la formation de rösidus lis 
dont on ne connaftni la nature ni le devenir. Ces caracteristiques abiotiques determinent 
egalement la transformation des pesticides par photolyse ou hydrolyse, ainsi que leur 
volatilisation et leur transfert vers les masses d”eau. 


La biodegradation microbienne est par ailleurs le principal processus responsable de la 
transformation des pesticides dans les sols, dötermin€e par Pabondance et la diversite 
fonctionnelle des micro-organismes du sol. Elle peut etre partielle (co-metabolisme), 
conduisant a Paccumulation de metabolites qui sont parfois plus persistants et plus 
toxiques que la molöcule mere dont ils derivent, ou totale (metabolisme), conduisant a 
la minöralisation du pesticide, par exemple en CO, et NH,. Le pH du sol est un parametre 
edaphique mafeur determinant la biodegradation des pesticides. Les interactions bio- 
tiques dans les sols sont aussi connues pour influencer la biodögradation microbienne 
des pesticides. Lintensite de la biodögradation de plusieurs herbicides varie selon le 
type de couvert vegetal implantö, ou encore en fonction du micro-environnement cree 
par la faune du sol (galeries des vers de terre, etc.). La nature et la distribution spatio- 
temporelle du couvert vegötal regissent ögalement Pabsorption d”une partie des pesti- 
cides par le systeme racinaire. 


Notons que Pattönuation naturelle des pesticides n”est pas parfaite : "adsorption est un 
mecanisme reversible, pouvant contribuer a des phenomenes de pollution ultra-diffaree 
dont la dynamique est encore mal connue. La transformation des pesticides peut egale- 
ment conduire a Paccumulation de molecules filles responsables de contaminations. De 
ce fait, le sol est une source de contamination secondaire dont il reste difficile de pr€- 
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Facteurs exogenes 


Regulation de la qualite de Peau vis-a-vis du N, du P et du COD 


La fertilisation (minörale ou organique) agit sur la quantite et la forme chimique des nutri- 
ments qui entrent dans te systeme sol-plante. L”intensite et la dynamique de mineralisa- 
tion du N est par ailleurs module par la gestion des rösidus de recolte (exportation des 
residus de culture a maturitö physiologique, mulch, enfouissement) et le climat (influence 
de la tempörature et du rayonnement sur le döveloppement des plantes). 


Les flux d”eau sont quant a eux influencös par Le travail du sol (action sur la reserve utile 
en eau des sols), Pirrigation et le climat (pluviometrie, övapotranspiration). 


Attenuation naturelle des pesticides par les sols 


La contamination des sols agricoles au moment de Papplication des pesticides sur les 
cultures depend du type de produit utilis€ et des modalitös de son emploi, notamment 
la concomitance entre la date de traitement et le stade de döveloppement du couvert, 
qui module la quantite de pesticide intercepte par le feuillage. 


De nombreux paramötres climatiques, dont la tempörature et ”humidite du sol, ainsi que 
les pratiques culturales modulent la biodögradation des pesticides. L”application repetee 
de traitements phytosanitaires constitue €galement une pression de selection sous Peffet 
de laquelle les populations microbiennes s”adaptent, rendant plus efficace le processus 
de metabolisation totale. Le travail du sol provoque des changements profonds de sa 
structure et de sa porositö qui affectent la connectivite hydraulique et, par consequent, 
la distribution des micro-organismes prösents. L”apport de matiere organique vegetale 
(paille) ou animale (lisier) favorise la croissance et Pactivite de la biomasse microbienne 
se döveloppant dans la detritusphere. Enfin, le chaulage, par son action sur le pH du sol, 
influe sur la degradation des pesticides. 


Möthodes d”evaluation de la regulation de la qualite de Peau 


Il n”existe actuellement pas de methode permettant d”evaluer la capacite du sol a reguler 
la fuite des pesticides dans P”eau drainöe, probablement en raison de la complexite et de 
Pimbrication des processus abiotiques et biotiques en ieu. Les donnöes et les methodes 
actuellement disponibles ne donnent qu”une vision partielle du SE. Elles permettent soit 
de quantifier les residus de quelques pesticides dans les sols ou dans les eaux (mesure 
de Pimpact environnemental des pratiques phytosanitaires), soit d”evaluer une partie 
des processus impliquös dans la transformation de ces molecules. 


Dans la litterature scientifique portant sur Pevaluation du SE de regulation de la qualite 
des eaux, les SE en lien avec la capacite du sol a empöcher la fuite des nutriments vers 
les masses d”eau tentent de quantifier le c travail öcologique ə röalise par Pecosysteme. 
Le programme MAES recommande d”estimer la quantite de nutriments c retenue ə par 
le systöme sur une periode de temps donnee, approcheöe par la concentration en nutri- 
ments dans le sol, D”autres auteurs calculent la diffarence entre le niveau de pression 
ecologique (ex. quantite de N apportö) et la qualit6 de Venvironnement (ex. quantite de 


7: 


4 — Services öcosystemiques rendus par les ecosystemes agricoles a la soci6ta 


N lixivi6). Une autre approche consiste a ölaborer un indice de vulnerabilite des sols a la 
lixiviation, mais elle ne prend pas en compte la capacite de Pecosysteme agricole a retenir 
des nutriments grace a leur absorption par les couverts vegöetaux avant et/ou pendant 
les periodes de drainage et de ruissellement. Les outils manipules par les agronomes 
permettent quant a eux de considerer cette dimension sol-plante dans Pövaluation du 
SE. Outre les mesures de terrain, dont la mise en place a large öchelle göographique est 
coüteuse, les modeüles qui simulent dynamiquement les bilans d”eau et de N sous Peffet 
du pödoclimat et des pratiques, parmi lesquels figurent STICS et PaSim (encadre 2-1), 
sont notamment utilisös a cette fin. 


Niveau de fourniture du SE 


Du fait de Vetat des donnöes et des outils (notamment de modelisation) actuellement dis- 
ponibles, seul le niveau de regulation de la qualite de Peau vis-a-vis du N a €te considöre 
pour la quantification du niveau de fourniture de ce SE. Des pistes methodologiques ont 
tout de möme 6te proposöes pour evaluer Pattönuation naturelle des pesticides par les 
sols et la regulation de la qualite de Peau drain6e vis-a-vis du P et du COD. 


Möethodologie d”evaluation retenue dans Petude 


Le dispositif de simulation elabor6 specifiquement pour EFESE-EA a te utilise pour estimer 
le niveau effectif de regulation de la qualite de "eau drain€e vis-a-vis du N par les €co- 
systemes agricoles. L”indicateur calculö correspond a la quantite annuelle moyenne de N 
non lixiviö, c”est-a-dire c retenu ə par le systeme sol-plante ou perdu sous forme d”emis- 
sions gazeuses. L”evaluation etant focalisee sur la regulation des flux de N dans Peau, les 
emissions gazeuses de N sous forme de diazote (N,), protoxyde d”azote (N,0) et ammo- 
niac (NH) sont prises en compte mais ne sont pas examinöes spöcifiquement ici. Ces 
emissions gazeuses sont a Porigine d”impacts negatifs des agro6cosystemes (emissions 
de N,Oetde NH) et sont li6es au niveau de SE c regulation du climat global ? (reduction 
du N,O en N,) mais, du point de vue de la regulation de la qualite de Peau, elles corres- 
pondent a des quantites d”azote qui ne sont pas lixivi6es. L”analyse d”un SE c regulation 
de la qualite de Fair ə, non traite dans Petude, permettrait d”evaluer les effets de Peco- 
systeme sur les flux de NH.. D”un point de vue göneral, cela pointe le fait que Pindicateur 
choisi pour Pevaluation de chaque SE est en relation directe avec les flux de matiöre ou 
d”energie d”interöt pour Pevaluation de celui-ci. 

Lindicateur du SE de regulation de la qualite de Peau vis-a-vis du N est calcul6 comme suit: 
N non lixivie — Entrees de N mineral (fertilisation, mineralisation nette) — Lixiviation de N 


Cette quantite est ögalement exprimee en proportion des entröes de N (quantite de N 
non lixivi6 divisee par les entrees de N mineral). Ces deux indicateurs sont evalu6s en 
considerant les apports d”intrants (pratiques agricoles c actuelles ə). 


Des simulations € systemes actuels ə, dans lesquelles la conduite des systemes est 
reprösentative du mode de gestion actuel dominant des agro6cosystemes (en termes 
de fertilisation azotöe, gestion des residus de culture et irrigation du mais), ont d”abord 
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permis d”estimer le niveau (absolu ou relatif) de SE effectivement rendu par les öcosys- 
temes agricoles. 


Les deux indicateurs ont ögalement €te calculös selon differents feux de simulation 
alternatifs : 

ə Veffet de la presence de couverts intermödiaires a €te teste en utilisant un ieu de simu- 
lation alternatif x sans couvert intermediaire ə dans les UPC situ6es en zone vulnerable 
(autres pratiques inchangöes) , 

ə Veffet de Pirrigation a öte test€ en utilisant un eu de simulation alternatif c sans irri- 
gation ə dans les UPC comportant des cultures de mais classiquement irrigu6es (autres 
pratiques inchangöes par rapport aux simulations de reference). 


Niveau de fourniture du SE 


Seuls les rösultats obtenus sur grandes cultures avec le modele STİCS sont prösentes 
ci-aprös. Les deux indicateurs ont öt€ interprötös au regard de differentes caractöris- 
tiques des öcosystemes agricoles modelisös : type de sol, röserve utile, type de climat, 
type de söquence?”, etc. 


La quantite annuelle moyenne de N mineral non lixivi6 varie de 122 a 363 kg N/ha/an 
(moyenne de 242 kg N/hay/an), soit de 55 a 1oo 96 (moyenne de 86 96) du N minöralise 
par Pecosysteme et apporte par fertilisation azotöe (figure 4-2). 


Les niveaux absolus de SE les plus elevös (plus de 264 kg N non lixivie/ha/an) sont 
essentiellement situös dans le sud-ouest de la France (Landes, piömont des Pyrenees- 
Atlantiques et le long de la Garonne), au coeur du Bassin parisien, dans les Flandres et 
ponctuellement en Alsace et dans le sillon rhodanien. II est possible que ces regions 
soient associ6es a un plus haut niveau d”absorption de N par les cultures en place (par 
exemple le mais irrigu6). 

Certaines regions prösentantun niveau absolu de SE plus faible sont associ6es a un niveau 
relatif de SE öleve , c”est par exemple le cas du bassin moyen de la Garonne, du Grand 
Ouest et du Plateau lorrain, oü environ go a 10o 96 du N n”est pas lixivi6. La divergence 
de rösultats entre les deux indicateurs peut s”expliquer par le fait qu”une faible quan- 
tite de N non lixivi6 peut rösulter d”une faible quantite de N mineral prösent dans Peco- 
systeme — notamment en raison de faibles apports exogönes (de Pordre de so kg N/ha 
sur tournesob. 


On trouve enfin des valeurs plus faibles, tant en quantite qu”en proportion, dans le sud 
du bassin du Rhöne, dans le Berry et dans le Poitou. Les points rouges disseminös sur 
la carte pourraient reprösenter des situations spöcifiques caracteris6es par des poten- 
tiels de rendement faibles et des apports (simules) de N mineral trop ölevös. II convien- 
drait donc de les examiner plus pröcisement afin d”en comprendre les determinants pour 
confirmer ou infirmer le resultat obtenu. 


30. Toutes les combinaisons lindicateur x variablel n”ont pas te examinees dans le temps imparti a Petude. 
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Figure 4-2. Quantite (A) et proportion (B) annuelles 
moyennes de N non lixivi6 estimöes pour des systemes 
de culture conduits avec les pratiques observöss. 
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A : quantite de N non lixivic (en kg N/ha/an) , B : proportion de N non 
lixiviö (96) , resolution spatiale : UPC , UPC gris6es (Corse comprise) : pas 
de simulations c grandes cultures ə , UPC blanches : exclues de Panalyse. 


La quantite de N non lixivi6 est fortement correlee positivement avec la quantite de N 
absorbe par le couvert. Cette relation positive existe 6galement — bien que moins forte 
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— avec Pindicateur de niveau relatif de SE. L”indicateur de niveau absolu de SE est d”ail- 
leurs egalement correle positivement avec le niveau de fertilisation minörale azotee et 
la quantite de N mineralise, et semble d”autant plus öleve que la reserve utile est impor- 
tante. Ces correlations peuvent s”expliquer par la relation positive entre Pabsorption de N 
par le couvert et la croissance des cultures, celle-ci atant favoris6e par les apports d”en- 
grais, une minöralisation importante et des sols a forte röserve utile. En resumö, une 
grande maforite du N mineral est c retenue ə? par le sol et le couvert des systemes actuels 
de grandes cultures et, pour une petite part, perdue sous forme d”emissions gazeuses. 


Les indicateurs ne sont pas ou peu corrölös avec Fintensite du drainage : seule une faible 
correlation nögative est ötablie entre la proportion de N non lixivi6 et la quantite d”eau 
drain€e, rösultat surprenant et a consolider puisqu”il est avere, dans la littörature scien- 
tifique, que le drainage conditionne fortement le niveau d”azote lixivi6. 


Effet du type de sequence de culture sur le niveau de fourniture du SE 


A rechelle de la France, aucune correlation n”emerge entre les indicateurs du niveau de 
SE et les differentes caracteristiques des rotations : taux de cöre€ales, de mais, de cultures 
d”hiver, de legumineuses, ou encore longueur de rotation. En revanche, la comparaison des 
simulations c avec ə et c sans couvert intermediaire x montre un effet globalement positif 
de la couverture du sol pendant les pöriodes d”interculture sur les niveaux absolu et relatif 
du SE, et ce quel que soit le type de climat, la texture du sol ou la nature des söquences. 
Ce rösultat est coherent avec le fait que le niveau de fourniture du SE est etroitement lie 
au prölevement de N par le couvert, le couvert intermediaire constituant une source de 
prelövement complementaire dans le temps a celle de la culture de rente. Cet effet reste 
nöanmoins limite du fait de la faible frequence d”introduction de ces couverts dans les 
söquences simulees : en moyenne, les couverts intermediaires absorbent 13 kg N/ha/an. 


Effet de Pirrigation sur le niveau de fourniture du SE 


Toutes choses ögales par ailleurs, la comparaison des simulations c avec x et c sans irri- 
gation ə dans les UPC comportant des cultures de mais classiquement irrigu6es montre 
que Pirrigation ameliore le niveau de SE tant en absolu qu”en relatif. Cet effet positif est 
essentiellement dü a une augmentation de la quantite de N absorbe par la culture de 
rente lorsqu”elle est irrigu€e. Un ölement probablement determinant de ce resultat est 
Pabsence d”aiustement de la fertilisation azotöe au potentiel de rendement atteignable 
sans irrigation : la fertilisation est simulee ici de façon identique pour les deux situations 
alors que les potentiels d”absorption sont trös differents du fait de la limitation en eau. 
IL est donc probable que Peffet de Pirrigation soit moindre si la fertilisation azotee est 
röduite, mais il demeure tout de möme positif. 


Perspectives d”amülioration 


Iserait tout d”abord interessant d”approfondir Panalyse de Peffet des pratiques sur le niveau 
de fourniture de ce SE en röalisant des simulations plus pröcises. En premier lieu, comme 
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pour Pevaluation de la fourniture de N minöral aux plantes cultivees (chapitre 2), les pra- 
tiques de fertilisation n”ont pu ötre reprösentees qu”a grands traits (resolution regionale) 
du fait du manque de finesse des donnees permettant de les caracteriser. Il faudrait a la 
fois adapter leur estimation au potentiel de rendement de chaque situation pedoclimatique, 
et examiner en detail Veffet du type de fertilisation azotee (minöral versus organique) sur 
le niveau de SE. En second lieu, Veffet limite de Pimplantation d”un couvert intermediaire 
sur la quantite et la proportion de N non lixivi6 pourrait resulter de la faible occurrence de 
ces couverts dans les simulations. Les effets d”une implantation plus systematique de ces 
couverts, avec des durees d”installation plus longues, pourraient ötre ögalement examinös. 
Notons que Panalyse n”a que peu porte sur Pimpact de la gestion des residus et des moda- 
lites de travail du sol, points qui möriteraient un focus particulier dans de futures ötudes. 


A plus long terme, il serait souhaitable de decrire les dynamiques temporelles du niveau 
de SE en fonction de Pevolution du taux de MO des sols sous Peffet des systemes de 
culture simulös. II devrait en effet ötre possible d”observer des tendances a la baisse 
ou a la hausse du niveau de SE du fait de cette dynamique. Plus globalement, Peffet de 
systemes de culture dit c alternatifs 5, comme ceux basös sur la combinaison d”un non- 
travail du sol, d”une couverture du sol permanente et de rotations diversifi6es, merite- 
rait d”etre explor6. Pour cela, il faudra developper une meilleure comprehension des pro- 
cessus en Yeu, övaluer la capacit€ des modeles de simulation a reprösenter ces systemes 
de culture et, si besoin, adapter ceux-ci pour röaliser une evaluation de ce type de sys- 
temes sur une large gamme de situations pödoclimatiques. 


Cette övaluation du SE devrait ötre completee en integrant les contaminants ignores ici, 
notamment les pesticides, le P et le COD. 


Des recherches sont nöcessaires pour acquörir des donnees sur la biodegradation des 
pesticides dans differents pedoclimats et dövelopper des modeles prödictifs permet- 
tant d”övaluer le potentiel d”attenuation des sols agricoles. Des ötudes recentes d”6co- 
logie microbienne utilisent des techniques moleculaires basees sur Pextraction directe 
des acides nucleiques du sol pour quantifier Pabondance et Pactivite des populations 
microbiennes dögradant des pesticides. Elles suggörent que ces acides nucleiques pour- 
raient constituer des bio-indicateurs rendant compte de Pexposition aux pesticides etdu 
potentiel d”attenuation chimique. Les methodologies employöes ont e€te standardisees 
auprös de P1S0 (Organisation internationale de normalisation), mais elles ne sont pas 
encore döployees a grande €chelle. Une directive cadre europöenne sur la protection des 
sols pourrait imposer ”estimation de Pimpact q posteriori des pesticides sur les micro- 
organismes du sol, et donc conduire a la systematisation de ces analyses de sol. Notons 
que VEFSA (European Food Safety Authority) a publi€ plusieurs avis scientifiques relatifs 
a Pövaluation q priori du risque environnemental cause par les pesticides, encourageant 
les scientifiques a dövelopper des bio-indicateurs microbiens capables de rendre compte 
des SE rendus par tes sols, comme Fattenuation naturelle des pesticides. 


La quantite de P non perdue par örosion pourrait constituer un indicateur du niveau de 
rögulation de la qualite de Peau vis-a-vis du P. II pourrait etre calcule en döveloppant une 
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methodologie intögrant la distribution spatiale des stocks de P dans la couche arable 
des sols agricoles français (cartographie existante realisee par Delmas et al., 201579) et 
une cartographie des risques örosifs de ces sols (celle produite pour Pevaluation du SE 
de stabilisation des sols et de contröle de Perosion, chapitre 2). Cet indicateur pourrait 
etre affinö en tenant compte des apports de fertilisants phosphatös pour en analyser 
Peffet sur le niveau de SE. 


Un modele de culture comme EPIC?”, qui simule les flux de COD dans le sol et hors du 
sol explore par Les racines, pourrait etre utilis€ pour une premiere övaluation de la capa- 
citö des öcosystemes agricoles a limiter la perte de COD dans Peau percolee sous la rhi- 
zosphere., Son utilisation nöcessiterait un important travail de calibration pour les condi- 
tions agropedoclimatiques françaises. 


II Contribution des öcosystemes agricoles a la regulation 
du climat 


baugmentation de la temperature a la surface du globe depuis le döbut de Pere indus- 
trielle, temoin du changement climatique, depend de la concentration en gaz a effet de 
serre (GES) dans Patmosphere. La regulation du climat correspond aux möcanismes contri- 
buant a limiter "augmentation de la temperature moyenne du globe, et suppose donc 
une reduction des emissions mondiales de GES. En France, le secteur agricole reprösente 
19 96 de ces emissionss535, L”attenuation des ömissions de GES li6es a ce secteur constitue 
donc un enieu important dans le cadre de la politique engagöe par la France (obiectif de 
reduction de 7s 96 des emissions de GES c”ici 2o5o par rapport a 1990). La röduction de 
Pimpact de Pagriculture peut se faire par le biais des evolutions du systeme agroalimen- 
taire global, des modifications des pratiques agricoles ou encore en favorisant certains 
processus a T”ceuvre dans les 6cosystemes, comme le stockage de carbone dans le solou 
dans la biomasse ligneuse, ou encore les processus d”attönuation des emissions de GES. 


La plupart des travaux relatifs aux flux de GES associös aux öcosystemes agricoles ne 
mobilisent pas le concept de SE. Une difficultü methodologique dans Panalyse des rela- 
tions entre le fonctionnement de ”agroöcosysteme, les emissions de GES et la regula- 
tion du climat consiste a distinguer ce qui releve de Pevaluation de Pimpact des pratiques 
agricoles (notamment les apports d”engrais azotös), de ce qui releve du SE de regulation 
de ces emissions fourni par ”ecosysteme agricole. 


Dans EFESE-EA, le SE de regulation du climat global est döfini comme Pensemble des 
processus de stockage de C dans le sol et dans la biomasse ligneuse directement asso- 
ci6e aux öcosystemes agricoles (haies en pörimötre de champ, arbres dans la parcelle ou 
en pöripherie), et d”attönuation des emissions de protoxyde d”azote (N,O) et de möthane 


31. Delmas M., Saby N., Arrouays D., Dupas R., Lemercier B., Pellerin S., Gascuel-Odoux C., 2o15, Explaining 
and mapping total phosphorus content in French topsoils, So/l Use and Management, 31 : 259-269. DO : 
10.1111/Sum.12192 

32. http:/ /epicapex.tamu.edu /epic/ (consulte le 10/10/2018). 

33. İncluant les emissions de CO, li6es a la consommation d”energie fossile du secteur. 


100 


4 — Services öcosystemiques rendus par les 6cosystemes agricoles a la soci6ta 


(CH), les deux principaux GES d”origine agricole. A noter que les flux de GES lis a la 
consommation d”energie et aux changements d”affectation des sols sont hors du pöri- 
metre de Pövaluation. 


Determinants biophysiques et facteurs exogenes 


Döterminants biophysiques 


Stockage de C 


Une fraction importante du C organique apporte au sol est rapidement minöralisee par 
la biomasse microbienne, mais une part de ce C est incorporee durablement dans le sol 
avec un temps de rösidence pouvant aller de plusieurs annöes a plusieurs siöcles. 


La biodiversite planifi6e et la biodiversit€ associ6e iouentuun röle clef dans le stockage de 
C dans le sol. La nature et la distribution spatio-temporelle des couverts vegötaux (prairie, 
culture), ainsi que les prelövements de biomasse et les restitutions de döiections par les 
animaux paturant, conditionnent la quantite de C apportee au sol — par rintermediaire 
des racines, des restitutions de la biomasse vögetale aerienne (ex. matöriel senescent, 
rösidus) et des restitutions animales —, sa nature biochimique et donc sa biodögradabi- 
lite. Les caractöristiques des couverts vegetaux İouent ögalement un röle dans Pintensit€ 
de la respiration heterotrophe li€e a Pactivite microbienne, qui correspond a une voie de 
sortie du C vers "atmosphöre sous forme de dioxyde de carbone (C0)). La faune du sol 
et la biomasse microbienne sont a Porigine des transformations du C incorpore (consom- 
mation, redistribution, minöralisation...). 


Concernant les determinants abiotiques, la structure et la texture du sol conditionnent 
sa tempörature et son oxygönation ainsi que sa teneur en eau qui, combinöes aux carac- 
töristiques du sol en termes de composition (ex. allophanes, carbonates, nutriments), 
influencent P”activite des organismes du sol et donc la vitesse de minöralisation du C et 
les processus de stabilisation du C organique. Enfin, le SE de stabilisation des sols et 
de contröle de Perosion contribue a la conservation des stocks de C par protection des 
couches superficielles des sols, souvent les plus riches en C organique (chapitre 2). 


Le C stocke dans la biomasse ligneuse associ6e aux öcosystemes agricoles provient du 
CO, preleve dans Vatmosphere par photosyntheöse. Il est döterminö par la nature et la 
distribution spatio-temporelle de la vegetation ligneuse prösente (arbres isolös, bos- 
quets, haies de differentes natures...). Notons que prös de 8o 96 des flots du RPG (2o12) 
incluent des formations ligneuses dans leur emprise spatiale (hors vignes et vergers). 


Flux de N,O et de CH, 


Si les ömissions de CO, reprösentent 1o 96 des ömissions du secteur agricole, le N.O et 
le CH, comptent respectivement pour so 96 et 40 96 en öquivalent CO, (CO,e). 

Dans Petat actuel des connaissances, il est difficile de distinguer les facteurs biophysiques 
dont döpendent les ömissions de N,O et ceux dont depend la capacitö du sola les röguler. 
Le N,O est produit lors des transformations microbiennes du N dans les sols et dans les 
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effluents d”elevage (etapes de nitrification?“ et dönitrification35). Les emissions sont essen- 
tiellement li6es a Pusage des engrais azotös, minöraux et organiques. Outre la nature des 
communautes bacteriennes prösentes, dont depend en partie le potentiel de denitrifica- 
tion, les principaux facteurs physico-chimiques identifi6s dont döpendent les emissions 
sont : la concentration en nitrate et en ammonium, la disponibilite en C organique, le 
degre de saturation en eau du sol (qui contröle Pimportance relative de la nitrification et 
de la dönitrification), la temperature du sol (qui contröle Pactivite des micro-organismes) 
et le pH (dont depend en particulier la capacitö du sol a reduire le N,O en N). 


La production de CH, resulte de Pactivite d”une microflore methanogöne active lors de la fer- 
mentation de mati6res organiques en conditions anaerobies. En France, la quasi-totalitü des 
flux de CH, dans les öcosystemes agricoles sont li6s aux 6missions enteriques des ruminants, 
qui rösultent de Pactivitö de micro-organismes höbergös dans leur tube digestif. L”espece, le 
gönotype et Page de Vanimal iouent aussi un röle prepondörant. Les emissions de CH, li6es 
aux effluents d”elevage se produisent trös maforitairement hors de Pöcosysteme agricole 
(en bütiment d”6levage ou sur le site de stockage) et, de ce fait, ne sont pas considerees ici. 


Facteurs exogenes 


İndependammentdu climat, qui influence Pintensite des processus en eu dans les eycles 
de Pazote et du carbone, certaines pratiques ontun effet sur le stockage de carbone dans 
les sols et dans la biomasse ligneuse et sur les flux de N.,O et de CH. 


Stockage de C 


La fertilisation, Virrigation, la gestion des rösidus de recolte (exportation, mulch, enfouis- 
sement), les modes d”exploitation ou d”entretien des prairies (fauche, broyage) et les 
apports d”amendements organiques (volume, nature et modalites d”apport) determinent 
le volume et la dynamique des retours de C au sol. Le travail du sol peut influer sur le 
stockage de C en incorporant des matiöres organiques et en modulant la vitesse de minöe- 
ralisation du C du sol, Les modes d”entretien ou d”exploitation des formations ligneuses 
associ6es aux ecosystemes agricoles (haies, bosquets...) determinent leur croissance et 
donc la dynamique de stockage de C associ6e. 


Flux de N.O et de CH, 


Les pratiques de fertilisation azotöe minerale et organique conditionnent les concentra- 
tions en nitrate et en ammonium dans les sols. Les pratiques de gestion du statut acido- 
basique du sol par chaulage ou amendement agissent ögalement sur les emissions de 
N,O, qui sont diminu6es par une augmentation du pH. Le travail du sol et la gestion de 
Peau (drainage, irrigation) modifient les conditions physico-chimiques dont dependent 
les transformations du N du sol, Enfin, "alimentation des ruminants et les modes d”epan- 
dage des effluents d”elevage determinent fortement les emissions de CH.. 


34. Oxydation biologique de "ammonium en nitrite puis en nitrate : NH, “5 NO” 2 NO” 
35. Röduction successive des formes oxydees solubles de N en composös gazeux : NO” (nitrate) 5 NO, “9 
NO 2 N,0 2/N, (diazote). 
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Niveau de fourniture du SE 


La plupart des travaux relatifs au SE de regulation du climat global portent sur des öco- 
systemes peu anthropises, et utilisent le stockage de C dans le sol ou dans la vegötation 
ligneuse comme indicateurs du niveau de SE. Les ötudes ciblöes sur le secteur agricole 
traitent plutöt de Vimpact des agro6cosystemes sur le climat que de la capacite de P6co- 
systeme agricole a le reguler. Initialement focalis6es sur Pun des trois GES (CO, N.O et 
ch), un nombre croissant de references portent sur le bilan GES complet des agro€co- 
systemes, c”est-a-dire le bilan annuel des emissions nettes des trois GES ponderees par 
leurs pouvoirs de rechauffement global respectifs. Les approches different selon le peri- 
metre du systeme considere et les echelles spatio-temporelles associ6es. Deux grandes 
categories d”approches peuvent ötre distingu6es : (1) les approches de type c source- 
puits ə, qui quantifient les flux de GES intervenant entre P”ecosysteme considöre et Pat- 
mosphere a Pechelle d”une parcelle, d”un ensemble de parcelles, d”un territoire ou encore 
d”un pays, et (2) les approches de type c analyse de eycle de vie ? (ACV), qui evaluent les 
impacts environnementaux (notamment c Pempreinte carbone x) d”un systeme a rorigine 
d”un produit ou d”un service, depuis Pextraction des matieres premiöres nöcessaires a 
sa fabrication İusqu”a son traitement en fin de vie. 


bapproche de type c source-puits ə est plus appropri6e a Panalyse des SE puisqu”elle se 
focalise sur le fonctionnement des öcosystömes. Cette approche est d”ailleurs celle pri- 
vilegi6e dans les travaux du programme MAES, basös sur des indicateurs de stock ou de 
flux de C rapportös a Punite de surface d”ecosysteme. L”approche de type ACV considere 
quant a elle la totalitü du systeme socio-öcologique, dont "agroöcosysteme n”est qu”une 
des sous-parties. Elle ne peut donc etre appliqu6e aux seuls ecosystemes agricoles. 


Methodologie d”övaluation 


Le SE recouvre deux composantes : le stockage de C dans le sol, et Pattenuation des 
emissions de N,O et de CH. La capacite des sols a röduire le N,O en N, est tres variable 
en fonction des types de sols, et döpend des communautes microbiennes höbergöes et 
des conditions physico-chimiques qui contrölent leur fonctionnement. Lidentification 
des facteurs biologiques et physico-chimiques a Porigine de cette variabilite a differentes 
öchelles constitue un front de recherche actuel, Aussi, les connaissances disponibles 
ne permettent pas d”envisager une cartographie de cette composante du SE de rögula- 
tion du climat a Pöchelle de la France. La caractörisation et les methodes d”evaluation 
d”un SE de regulation des emissions enteriques de CH, restent egalement a developper. 


En consöquence, seule la composante c stockage de C ə? du SE a €te quantifi6e dans 
EFESE-EA., En coherence avec les travaux existants, deux indicateurs ont ete calcules : 
(3) la quantit€ de C stockee dans la matiöre organique du sol et la biomasse ligneuse, qui 
mesure une quantite de C durablement soustraite de "atmosphere du fait de la prösence 
de Pöcosysteme, et (ə) la variation annuelle de stock de C dans le sol, qui mesure la 
contribution actuelle de Pöcosysteme a la reduction de la concentration en CO, dans 
Patmosphöre. Ces deux indicateurs correspondent aux deux elements qui contribuent a 
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la composante c stockage de C ? du SE de rögulation du climat global : (1) le maintien 
du stock actuel de C deia prösent dans Pecosysteme, et (2) le stockage additionnel de C 
atmospherique au fil du temps. 


Le stock de C dans les sols a te calcule a une rösolution fine a partir des rösultats de tra- 
vaux anterieurs sur les teneurs en C des sols et les stocks associös. Le stock de € dans la 
biomasse ligneuse a öte estime en multipliant un ordre de grandeur de la quantite de C 
stockee par unitö de surface de formation ligneuse?” avec les surfaces occupöes par ces 
formations dans les flots du RPG (couche vegetation de la BD TOPOG de TIGN). Grace d 
Pinformation sur Poccupation des sols contenue dans le RPG, ces deux indicateurs ont 
pu ötre calculös a la resolution de UTlot cultural puis agreges a la rösolution de PUPC. 


Le taux d”evolution annuel moyen du stock de C organique dans le sola etö simule a Paide 
des modeles STICS et PaSim. II correspond a la variation annuelle moyenne du stock de 
C dans le sol entre le premier et le dernier iour de simulation (simulations effectu6es sur 
30 annöes, encadre 2-3). Dans la meme logique que pour Pevaluation de la regulation de 
la qualite de Peau drainöe vis-a-vis du N, des simulations c systemes actuels ? ont permis 
d”estimer le niveau de SE effectivement rendu par les öcosystemes agricoles, conside- 
rant les apports d”intrants realises sur la pöriode de reference. L”effet de la prösence de 
couverts intermediaires sur le niveau de fourniture du SE a te teste en utilisant un /eu 
de simulation alternatif x sans couvert intermediaire ə dans les UPC situ6es en zone vul- 
nerable (autres pratiques inchangöes). 


Stock actuel de C dans les öcosystemes agricoles 


Le stock total de C des öcosystemes agricoles, associe a la fois au sol et aux formations 
ligneuses situ6es dans leur emprise, atteint une moyenne de 71 t C/ha (figure 4-3). La 
figure 4-4 presente la distribution spatiale du stock de C des formations ligneuses en 
pourcentage du stock total, 


En moyenne, le stock de C dans Phorizon o-o,3 m du sol est de 59 t C/ha sous grandes 
cultures et 76 t C/ha sous prairies. Ces valeurs sont proches de celles de la litterature 
scientifique. Les stocks de C dans Phorizon o-ım (non reprösentes ici) sont d”un peu moins 
du double de ceux observös sur Phorizon o-o,3 m. Ces rösultats traduisent un effet com- 
bine du pedoclimat et du mode d”occupation du sol sur les stocks de C. En coherence 
avec la littürature scientifique, les stocks les plus ölevös sont observös dans les zones 
d”altitude (Alpes, Pyrenees, Massif central, lura, Vosges) et/ou dans les zones de prairies 
(Bretagne, Basse-Normandie). Ces stocks eleves en zone montagneuse s”expliquent par 
Peffet combine du climat montagnard (temperatures faibles et pluviometrie elevee avec 
pöriodes d”anoxie peu favorables a la minöralisation du C du sol) et du mode d”occupa- 
tion du sol (dominance de la prairie permanente). A Vinverse, les stocks les plus faibles 
sont observös dans les zones de plaine et sous grandes cultures (Bassin parisien, Bassin 


36.Donnees issues de P”outil ClimagriG) developpe par P”Agence de "environnementet de la maftrise de Pener- 
gie : http: / /vvvvvv.ademe.fr/ expertises/ produire-autrement/ production-agricole / passer-a-laction/ dossier/ 
levaluation-environnementale-agriculture /loutil-climagri (consulte le 10/10/2018). 
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Figure 4-3. Stock total de C des öcosystemes agricoles 
(sol 0-30 cm et formations ligneuses) en t C/ha. 


Rösolution spatiale : UPC , UPC blanches (Corse comprise) : non estimöes , les classes de 
valeurs correspondent a des quintiles. 


aquitain, vallee de la Saöne et du Rhöne, Alsace, Limagne). A noter des stocks 6leves 
sous grandes cultures en Bretagne, Charente-Maritime, Lorraine et Plateau barrois, pou- 
vant s”expliquer par ”historique d”occupation du sol (sols anciennement en prairies en 
Bretagne et en Charentes) et/ou le type de solet le climat (sol argileux du Marais poitevin, 
sol argileux et climat froid sur la bordure est du Bassin parisien). 


En extrapolant ces rösultats a "ensemble des surfaces de grandes cultures (15,8 Mha) etde 
prairies (,,7 Mha) estimös a partir du RPG, Vhorizon o-3o cm des sols de grandes cultures 
et de prairies representent au total un stock de Pordre de 1,75 milliards de tonnes de C, 
soit 47 ?6 du stock total de C des sols français?7. Ce stock equivaut a 16 ans d”emissions 
françaises de GES, tous secteurs cumulös (le double si Pon considöre Vhorizon o-ı m). 
Malgre un stock par unite de surface moindre que celui des prairies, les 6cosystemes 
agricoles de grandes cultures representent le stock le plus important du fait d”une sur- 
face concernee plus importante. 


37. Estime a 3,725 Pg d”aprös : Meersmans l. et al., 2012, A high resolution map of French soil organic car- 
bon, Agronomy for Sustainable Development, 32(A) : 841-851. DO1 : 10.1007/513593-012-0086-9 
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Figure 4-4. Stock de C associ6 aux formations ligneuses 
en 96 du stock total de C des öcosystemes agricoles. 


Rösolution spatiale : UPC , UPC blanches (Corse comprise) : non estimöes , les classes de 
valeurs correspondent a des quintiles. 


La figure A-A4 met en evidence Pimportance relative du stock de € du sol dans la 
constitution de celui des öcosystemes agricoles. Le stock de C associ€ aux formations 
ligneuses reprösente en moyenne 7 ?6 du stock de C total de Pecosysteme (moins de 
s 96 si Pon considere le stock du sol sur Phorizon o-ı m — et trös rarement plus de 
zo 99). Ce pourcentage est particuli6rement faible dans le Bassin parisien (3 P”exception 
de la bordure ouest), malgre un stock de C dans le sol faible, du fait des trös faibles 
surfaces de formations ligneuses. Il est plus important en zone möditerranöenne, en 
zone de montagne et en Sologne. En valeur absolue, le stock de C associ6 aux for- 
mations ligneuses varie de o a 8 t C/ha, avec une moyenne de s t C/ha. La distribu- 
tion göographique des valeurs est, par construction de Pindicateur, directement li6e 
a celle des formations ligneuses : les valeurs plus faibles sont observees dans les 
zones de grandes cultures, notamment dans le Bassin parisien oü les formations arbo- 
rees sont peu nombreuses. A Pinverse, les zones de montagne (et, dans une moindre 
mesure, la zone bocagöre de POuest) presentent les valeurs de stock les plus elevees. 
Notons que, si les formations ligneuses contribuent peu au stock de C total des 6co- 
systemes agricoles, leur conservation est associ6e a un enieu fort du fait de Pimpor- 
tance des elements semi-naturels dans la fourniture de nombreux SE (regulation des 
bio-agresseurs, pollinisation, etc.). 
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Taux d”öevolution annuel du stock de C organique dans le sol des ücosystemes 
de grandes cultures 


La figure 4-5 presente la variation moyenne annuelle du stock de C dans les sols de 
grandes cultures simulee avec STİCS selon les pratiques agricoles mises en osuvre actuel- 
lement. On observe des taux de stockage annuels maforitairement compris entre — o,s 96 
et - o,4 96 (soit entre — 5 96o et 4 4 96o), avec en moyenne un döstockage de — o,o3 96 
par an (C o,3 96o). 


Figure 4-B. Stockage moyen annuel de C dans İ”horizon 
0-0,3 m du sol estimü pour des systemes de culture 
conduits avec les pratiques agricoles observees ten 36). 


Bl 0,63 - -0,241 
En 0,24 - -0,111 
E0,11 - 01 

— 10 - 0,081 
En 10.08 - 0,191 
El 10,19 - 0,92) 


Taux de variation relatif moyen annuel du stock de C , resolution spatiale : UPC , UPC gris6es 
(Corse comprise) : pas de simulations c grandes cultures ə , UPC blanches : exclues de Pana- 
İyse , les trois classes negatives et les trois classes positives sont respectivement de taille egale. 


Les situations de destockage (en rouge) correspondent aux zones oü il existe un stock 
initial 6leve (Bretagne, Charente-Maritime, Lorraine et Plateau barrois) (figure 4-3). Ce 
rösultat laisse entendre que les systemes de culture actuellement pratiqu6s dans ces 
rögions ne permettraient pas de maintenir le stock de € du sol a son niveau actuel, En 
Bretagne, oü les stocks de C dans les sols cultives sont ölevös, les simulations montrent 
une tendance a la diminution malgr€ des apports d”engrais organiques li6s a la presence 
d”elevages. Sous les hypothöses du plan de simulation, ces apports ne permettent pas 
de compenser la dynamique de döstockage li6e aux faibles restitutions de residus (mais 
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recoltö en ensilage et paille exportöe) et aux conditions climatiques favorables a la minö- 
ralisation. A Pinverse, dans les rögions de grandes cultures caractöris6es par un faible 
stock initial, les simulations montrent que les systemes de culture actuellement en place 
permettent de maintenir et parfois d”augmenter legerement les stocks (Bassin parisien, 
bassin moyen de la Garonne, Alsace). Ce rösultat converge avec d”autres travaux, et peut 
s”expliquer par les pratiques simulees dans ces rögions oü Pelevage est peu present et 
qui sont situ6es en zone vulnerable aux nitrates : enfouissement des pailles et des cannes 
du mais grain, implantation de cultures intermödiaires. 


A noter que, dans les regions de grandes cultures, les accroissements de stocks simules 
sont maforitairement inferieurs a 2 96o (o,2 96), et tres rarement superieurs a 3 96o (o,3 96). 


b”examen de la correlation entre Pindicateur du niveau de SE et le type de sol montre que 
le stockage de C est plus eleve en sol argileux qu”en sol sableux, en accord avec ce que 
Pon sait des facteurs biophysiques et facteurs exogönes qui contrölent la dynamique du 
C du sol, Cet c effet sol x, combine au climat ocöanique favorable a la mineralisation, 
peut d”ailleurs expliquer la diminution des stocks simulös dans les Landes. Le stockage 
de € est d”autant plus eleve que les apports organiques sont importants, mais la rela- 
tion est löche, probablement en raison de la multiplicite des facteurs qui conditionnent 
le devenir de ces matiöres (ex. le niveau de stock actuel, le climat). 


La comparaison des simulations avec et sans cultures intermediaires confirme Peffet 
positif de ces derni6res sur le stockage de C : en moyenne, sur ”ensemble des simula- 
tions, la perte de C est röduite de 38 kg C/ha/an en prösence de cultures intermödiaires. 
Comme pour le SE de rögulation de la qualite de Peau vis-a-vis de Pazote, cet effet limite 
de Pimplantation d”un couvert intermediaire sur le destockage de C serait li€ a la faible 
occurrence de ces couverts dans les simulations et a la dur€e de couverture simulee. 


Perspectives d”amölioration 


Cette övaluation montre qu”une quantification spatialisee des possibilites de stockage 
additionnel selon les contextes pödoclimatiques et agronomiques est röalisable. Les 
leviers techniques mobilisables sont assez bien connus, mais les pistes a privilegier 
selon les contextes, et les possibilites de combiner plusieurs leviers, doivent ötre davan- 
tage explorees. Un traitement plus approfondi des rösultats des simulations, consistant 
a analyser ”effet des successions de culture, de la nature des fertilisants, du mode de 
gestion des couverts intermödiaires, du mode d”exploitation des formations ligneuses, 
etc., permettrait d”y contribuer. ParallElement, il est nöcessaire de poursuivre Peffort 
de recherche sur les processus a Porigine des ömissions de N 0, dont cette övaluation 
confirme le poids dans le bilan GES des öcosystömes agricoles. Notons qu”une fonction 
de pödotransfert55 permettant de cartographier la capacitö du sol a reduire le N,O en N, 
a Pechelle de la France est en cours de döveloppement par Tlnra. 


38. Outil fonde sur des relations statistiques permettant d”estimer certaines proprietes du sol (difficiles a 
mesurer directement) a partir d”autres bien connues. 
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Des approches systemiques et a large öchelle doivent completer celles a Pechelle locale. 
D”autres configurations de systemes de culture que celles en place actuellement pour- 
raient ötre simulees pour en tester les effets en termes de stockage de C a Pöchelle d”un 
territoire (ex. röassociation agriculture-elevage, recyclage accru des produits organiques 
d”origine urbaine). Compte tenu du röle central du C organique dans plusieurs propri6etes 
et SE rendus par les sols, Veffet d”une augmentation des teneurs sur ces autres services 
devrait aussi ötre examinö. 


(Q ou au potentiel recröatif du paysage 


I La döfinition de c services culturels ? rendus 
par les 6cosystemes 


Pour definir les c services culturels ə, la CICES s”appulie sur les avantages immatüriels 
que les etres humains tirent de leur contact avec la faune, la flore ou les 6cosystemes. 
Cette classification distingue deux grandes sous-categories selon la nature des interac- 
tions c culturelles ə qu”entretient ”homme avec les composantes biophysiques des 6co- 
systemes et les paysages : interactions c spirituelles et symboliques ə et interactions 
c physiques et intellectuelles ə (tableau 4-2). 


Tableau 4-2. Contenu de la categorie c services culturels x 
de la CICES. 


Typologie CICES Exemples 
: .. Val boli Plantes et animaux 
Interactions c spirituelles 2 6 .. emblematiques, lieux 
et symboliques ə avec les associös a la spiritualit6... 
composantes biophysiques aa 
des öcosystömes et les Yileur 1 esistence Volonte de pröserver la 


biodiversit€ et satisfaction 


o ou de transmission de savoir qu”elle existe 

: : Interacti həsi Activitös röcreatives in situ : 
İnteractions c physiques  utcracuon3 pliyslqucə promenade, chasse et pöche, 
et intellectuelles ə avec les 7 SİİV observation de la faune... 
composantes biophysiques 6 e gs 
des öcosystömes et les İnteractions intellectuelles 15 (17 UN 1 s 
paysages exihli expörimentations, de 


reprösentations artistiques... 


Cette döfinition est en döcalage avec la posture — adoptöe par la CICES — consistant a 
distinguer les concepts de SE et d”avantage (chapitre 1). Cette ambigufte a öte relevee a 
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plusieurs reprises a Poccasion des consultations publiques sur cette classification orga- 
nisees par "Agence europeenne pour Penvironnement. Ainsi, la categorie des c services 
culturels ə est la plus frequemment citee comme problematique en raison de la difficulte a 
döfinir et decrire ce type de services. Les commentaires recueillis invitent a revoir la termi- 
nologie et les definitions pour supprimer tous les termes renvoyant a la notion d”avantage 
plutöt que de service (ex. le terme c röcreation ə renvoie a la maniere dont la soci6te uti- 
lise Pöcosysteme), et a aborder ces services sous Pangle des elements biophysiques dont 
Pusage conduit a une modification du bien-ötre humain. Notons que le programme français 
EFESE fait un premier pas vers la clarification de cette cat€gorie de services, en choisissant 
de ne pas considerer les interactions spirituelles et symboliques comme des SE. Les compo- 
santes biophysiques qui les sous-tendent sont assimilöes a la notion de patrimoine naturel, 


En cohörence avec les recommandations ömises sur la CICES au cours des consultations, 
une distinction a ete faite dans EFESE-EA entre les composants associös a une reprösen- 
tation intellectuelle ou symbolique, et ceux servant de support a des interactions phy- 
siques. Le focus a 6te mis sur Panalyse des seconds, plus facilement identifiables en 
Petat actuel des connaissances et des donnöes disponibles. Les paragraphes ci-apres 
proposent ainsi une specification et des premieres pistes d”evaluation des SE li6s au 
döveloppement d”activit€s recröatives in situ (services dits c röcreatifs ə). Ces SE ont öte 
döfinis comme les caracteristiques biophysiques des öcosystemes agricoles contribuant 
a la constitution d”un cadre propice a la pratique d”activitös röcreatives. 


Les SE liös a la pratique d”activit6s rcr€atives sans prelevement sur la faune ou la flore 
ont ötö distinguös de ceux permettant des activitös avec prölövement (chasse et cueillette 
d”espöces animales et vegötales sauvages, etc.), car les caracteristiques biophysiques 
et les avantages retirös de ces deux SE sont de natures differentes. L”analyse des c ser- 
Vices recreatifs avec prel6vement ə n”a pas öte döveloppöe ici en raison du manque de 
donnees permettant de caracteriser avec finesse la capacitö des öcosystömes a heberger 
cette faune et cette flore sauvages. Le lien entre la faune sauvage et les 6cosystemes 
agricoles est difficile a etablir car les animaux sauvages sont trös mobiles entre les types 
d”ecosystemes (€cosystemes agricoles, zones humides, forets, etc.). 


II Les caractöeristiques de Pecosysteme agricole comme support 
d”activites röcreatives sans prelevement 


Les activit6s recreatives c sans prelevement ə recouvrent plusieurs types d”activites de 
plein air : observation de la faune et de la flore in situ, randonnee, agritourisme, etc. Ces 
activites peuvent s”exercer dans des espaces amenagös spöcifiquement par ”homme a 
des fins röcreatives (comme les parcs urbains) mais elles peuvent aussi €tre realisees 
dans des paysages composös d”une mosalque d”ecosystemes. İl s”agit donc de caracte- 
riser et d”evaluer le potentiel röcröatif des öcosystemes agricoles. 


Les liens entre les usages röcreatifs et les öcosystemes passent par la notion de pay- 
sage, döfinie comme c une portion du territoire telle que perçue par les populations ə 
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par la Convention europeenne du paysage. Le paysage fait ici reference a un ensemble 
d”attributs matöriels biophysiques, mais c”est la perception que les observateurs ont de 
cet ensemble d”obiets, au travers du regard qu”ils y portent et en raison de la dimension 
culturelle qu”ils y associent, qui en fait un paysage /ugö agreable ou non. C”est a partir 
d”une perception positive de cette realite materielle (breference) que le public ötablit une 
relation entre ces ölements biophysiques et leurs usages recreatifs. 


La pratique d”activitös recreatives de plein air nöcessite dans la plupart des cas que les 
individus se döplacent depuis leur lieu de rösidence vers les öcosystemes fournisseurs 
de services. En consöquence, P”exploitation du potentiel recreatif des €cosystemes, donc 
le niveau de SE effectivement rendu par les ecosystemes, depend de leur accessibilite 
au public. 


Determinants biophysiques et facteurs exogenes 


Döterminants biophysiques 


Les öcosystemes agricoles offrent des paysages specifiques (bocage, prairies, paysages 
viticoles, etc.) qui se composent d”elements biophysiques : les surfaces cultiv6es, les 
zones de vegötation naturelle et semi-naturelle (haies, bordures de champs, fosses, 
etc.), les surfaces mintrales. Ainsi, Passolement et la structure du parcellaire et "organi- 
sation spatiale des habitats semi-naturels, qui determine celle du paysage (talus, haies, 
bosquets, arbres isolös...), sont les determinants biophysiques mafeurs du potentiel 
röcreatif de ces ecosystemes. Les ölements patrimoniaux et construits situes dans Pem- 
prise des öcosystemes agricoles (bütiments, granges, murets, etc.) sont ögalement des 
composantes clefs du paysage perçu par le public. Remarquons qu”il est souvent diffi- 
cile d”identifier la part respective des ölements des öcosystemes et celle des ölements 
baütis et construits dans la constitution du paysage. 


Facteurs exogenes 


Les activites humaines qui determinent la structure du paysage sont les principaux fac- 
teurs exogönes du niveau de fourniture de ce SE. Dans le cas des öcosystemes agri- 
coles, les pratiques de gestion de la biomasse exportee (röcolte, gestion des rösidus 
de recolte laisses sur place, etc.) modifient "apparence des 6cosystömes et donc leur 
potentiel recr6atif. 


IL convient de souligner que des infrastructures et des amenagements (pistes eyclables, 
chemins de randonnees, lieux d”observation des animatx, etc.) sont necessaires pour 
acceder aux sites et böneficier de leur potentiel recreatif. 


Quantifier le niveau de fourniture de SE 


Dans le cadre du programme MAES, Pevaluation du SE s”appule sur des indicateurs 
socio-6conomiques des usages recr6atifs : nombre de visiteurs dans les espaces agri- 
coles, nombre d”entreprises rurales proposant des prestations de services touristiques, 
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longueur des chemins pödestres et des pistes eyclables. Ces variables permettent d”ap- 
procher le niveau de SE effectivement rendu par les paysages dans leur ensemble, mais 
non de quantifier la contribution spöcifique des öcosystemes agricoles. 


Des travaux conduits par le loint Research Centre (/RC) proposent un indicateur combi- 
nant : (4) une estimation du potentiel recreatif du site, fonde notamment sur la notion de 
naturalite des espaces, et (2) une estimation de la proximitö du site par rapport aux lieux 
d”habitation. Cet indicateur est ensuite analyse au regard d”un indicateur de demande 
potentielle en SE, reprösentöe par le nombre de traiets potentiels des individus rösidant 
a proximite du site. 


Methodologie d”övaluation 


En reprenant la methodologie elaboree par le IRC (Paracchini et al., 2o14)5?, le niveau de 
SE potentiellement rendu par les öcosystemes agricoles a €te evalue en calculant le degre 
de naturalite de chaque maille c agricole ə du territoire national (subdivise en mailles de 
100 m de cöt6ö). Cet indicateur estime le niveau d”anthropisation d”un öcosysteme par 
rapport a un ecosysteme naturel potentiel, 


Potentiel röcröatif des 6cosystemes agricoles 


La cartographie du degre de naturalitü des 6cosystemes agricoles français, indicateur de 
la capacite des ecosystemes agricoles français a offrir un cadre a la pratique d”activitös 
röcröatives, est prösentee en figure 4-6. 


Moins de s 96 de la SAU est associ6e a un degre de naturalite öleve (classes ə et 3). Ces 
öcosystömes correspondent aux pelouses et paturages naturels situ6s en haute mon- 
tagne (Alpes, Pyrönees) et localement dans le Massif central (Grands Causses, sud-est 
du Limousin). La grande maiorite des €cosystömes agricoles français se caracterisent par 
un degre de naturalit6 moyen (reste du Massif central, Basse-Normandie, montagnes de 
PEst, correspondant a des zones de vignobles et de prairies) ou faible (les deux bassins 
de grandes cultures, le Grand Ouest et le Sud-Ouest). 


Lindicateur retenu ici repose sur Ühypothöse d”une relation positive entre Pattractivite 
des öcosystemes et leur degre de naturalite. Certains types d”6cosystemes agricoles (sur- 
faces exploitees en prairie, en viticulture ou en arboriculture, etc.) ont un degre modere 
a faible de naturalit€, mais höbergent des attributs paysagers reputös attrayants pour 
les activitös röcreatives (ex. le bocage de Basse-Normandie, le vignoble du Val-de-Loire 
ou de Bourgogne). Le degröe de naturalite est donc insuffisant pour rendre compte du 
potentiel röcreatif des ecosystemes agricoles et möriterait d”etre complete par un des- 
cripteur de la dimension culturelle associ6e aux 6cosystemes ou aux paysages agricoles 
(mosaique d”ecosystemes en malorite de type agricole). 


39. Paracchini M.L., Zulian G., Kopperoinen L., Maes 1., Schagner /.P., Termansen M., Zandersen M., Perez- 
Soba M., Scholefield P.A., Bidoglio G., zoı4, Mapping cultural ecosystem services: A framevvork to assess 
the potential for outdoor recreation across the EU, Ecological Indicators, 45 : 371-395. 
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Figure 4-8. Degrö de naturalite des 6cosystemes agricoles. İ 


- 


Pindicateur est sans unitö, calcul pour chaque maille de 100 m x 10o m. La gamme de 
couleurs varie du rouge (faible degre de naturalit6) au vert (haut degre de naturalit6). 


Vers la quantification du niveau de SE effectivement rendu 


b”exploitation du potentiel recreatif des ücosystemes est conditionnöe a leur accessibilitö, et 
ce, quel que soit le type d”ecosysteme consider6. Le niveau de SE effectivement rendu a la 
soci6te ne peut donc ötre quantifiö qu”en tenant compte de Paccessibilite de ces 6cosystemes. 


Faute de donnees reprösentatives de la frequentation effective des sites a Vöchelle de la 
France entiere, un indicateur de frequentation potentielle des sites a etö propose par le 
IRC et peüt ötre calcule pour n”importe quel pays. İl consiste a estimer le nombre poten- 
tiel de tralets fourmaliers de courte distance (environ 8 km au maximum) entre le lieu de 
rösidence et les sites offrant Popportunite de pratiquer des activitös röcreatives. Il repose 
sur Phypothöse selon laquelle la probabilite d”un deplacement depuis le lieu de residence 
vers une autre localite diminue en fonction de la distance euclidienne entre les deux sites. 
Cet indicateur pourrait donc ötre employe pour calculer le nombre de traiets potentiels 
depuis les lieux de residence (pixels c urbains ə) vers les 6cosystemes ou les paysages 
agricoles (pixels c agricoles ə). Ponderer le potentiel röcreatif des öcosystemes agricoles 
par leur fröquentation potentielle ainsi estimee donnerait une premi6re appröciation de 
la maniöre dont les Français sont susceptibles de benğficier du potentiel röcreatif des 
öcosystemes agricoles situös a proximitö de leur lieu de rösidence. 
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Sous reserve de disposer d”un indicateur du potentiel recreatif des €cosystemes plus 
robuste que le degre de naturalitö, plusieurs amüliorations pourraient ötre apportöes a 
Pindicateur de frequentation potentielle de ces ecosystemes : 

ə considörer des distances-temps plutöt que des distances euclidiennes. On peut faire 
Phypothese que les individus sont plus enclins a se döplacer si le traiet est inferieur a 
une certaine duree, autrement dit la probabilit€ d”effectuer un traiet d”un point vers un 
autre döcroft avec la distance-temps , 

ə intögrer dans le calcul le consentement des individus a se deplacer selon que Pon se 
place dans le cadre d”activit6s röcreatives foumali6res ou de sö/ours de plus longue duröe. 
Ce consentement a se deplacer peut döpendre partiellement des caracteristiques demo- 
graphiques des aires urbaines de residence (notamment la densite de population et les 
classes socioprofessionnelles) , 

e prendre en compte Paccessibilit€ x interne ə des sites par le biais des sentiers et che- 
mins de randonnee situös dans leur emprise, et qui pourrait ötre caractörisee a Paide de 
la BD TOPOG de VIGN. 
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D”EVALUATION ECONOMIQUE A ETE ABORDEE dans EFESE-EA selon Papproche developpee 
dans la litterature scientifique consistant a attribuer une valeur aux services €cosyste- 
miques a partir de la quantification biophysique de leur niveau de fourniture. 


Ce type d”approche permet de donner un ordre de grandeur des coüts qui devraient ötre 
supportös par la societö si le recours a Putilisation de technologies de substitution s”im- 
posait (engrais azotes de synthöse en remplacement du SE de fourniture d”azote mineral 
aux plantes cultiv6es), ou celui des pertes li6es a la disparition des SE (pertes de recoltes 
en Pabsence de regulation des insectes ravageurs). 


Une analyse des möthodes d”övaluation öconomique des SE a donc öte röalisee pour 
huit des 12 SE de regulation examinös dans EFESE-EA et pour lesquels Pevaluation bio- 
physique a ete menee a son terme. Les rösultats obtenus sont preliminaires et doivent ötre 
utilisös avec pröcaution. Iİs visent avant tout a illustrer les difficultes d”ordre methodo- 
logique ainsi que conceptuel associ6es a Pevaluation öconomique des SE. 


(en: mobilisables 


SEULS LES SE EFFECTIVEMENT EXPLOITES par la societe ou le gestionnaire de "ecosysteme 
agricole ont öte övaluö6s dans EFESE-EA. Les methodes dites c des prEferences röve- 
(6es 4, fondees sur P”observation du comportement marchand röeel des benğficiaires 
des SE, donc sur des informations göneralement facilement accessibles et obiectives, 
ont öte privilegi€es. Pour des SE actuellement inexploit€s mais qui seraient susceptibles 
de Petre dans le futur (ressources genötiques issues du microbiote du sol, etc.), "öva- 
luation öconomique devrait s”appuyer sur des scöenarios explicites impliquant des hypo- 
thöses fortes, tant sur les choix politiques que sur Vövolution du contexte international. 


40. Methodes qui permettent d”obtenir des valeurs ex post, estimöes a partir des prix pratiqu6s sur des 
marchös oü sont öchangös des biens dont la consommation est lice au SE d”intret. 
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Une approche habituelle en öconomie est de considörer une certaine correspondance 
entre les comportements observös sur les marcheös (a savoir les quantites offertes et 
demandees pour les biens öchangös) et la satisfaction que chaque individu en retire, 
mesuröe en termes d”utilitü pour "agent consommateur et de profit pour ”agent pro- 
ducteur. Lorsqu”un bien ou un service4: est directement €echange sur un marche, il est 
classique de recourir a son prix de marche comme indicateur de sa valeur öconomique. 
Le prix unitaire revele en effet "adequation entre la quantite€ offerte et celle demandee, 
c”est-a-dire celle devant satisfaire les besoins des agents. La valeur 6conomique des biens 
agricoles öchangös sur les marchös est donc mesur€e en utilisant leur prix d”echange, et 
n”a pas €te examinee plus avant dans EFESE-EA. 


Au contraire, les SE contribuent a la satisfaction d”une demande qui emane des agents 
economiques sensibles a la variation de leur niveau de fourniture sans faire directe- 
ment Pobiet de transactions sur des marchös. La demande de la societe (ou du gestion- 
naire de Pecosysteme agricole, selon le böneficiaire consider6) n”est donc pas directe- 
ment observable. En revanche, il est possible d”observer la variation de consommation 
de certains biens marchands li6s a ces SE, par exemple, certains intrants exogönes pou- 
vant se substituer aux SE x intrants ə. L”estimation de la valeur des SE k intrants ə a 
partir de la demande pour des intrants exogönes a €tö au coeur du döveloppement des 
approches mobilisant des fonctions de production, qui cherchent a caracteriser les avan- 
tages retirös des SE en termes de variation de profit (du fait des üconomies röalisees sur 
les achats d”intrants et de la variation du rendement productif). L”opörationnalisation de 
cette möthode s”appuie sur Vexplicitation des liens de cause a effet entre la variation du 
SE, le comportement de Pagent producteur, les usages de technologies de substitution 
et les variations de la production agricole. L”application de telles möthodes pour Pöva- 
İuation 6conomique n”est donc possible que lorsque les connaissances scientifiques sur 
les interactions entre SE, comportements socio-6conomiques et production agricole sont 
suffisamment avancöes. 


En Pabsence d”informations sur ces interactions, deux möthodes sont frequemment uti- 
İis6es pour röaliser Pevaluation öconomique des SE/?, 


Pune consiste a estimer le coüt de remplacement du SE par une technologie visant a 
compenser totalement son absence (ou sa disparition). Ce coüt est estimö par le prix de 
marche de la technologie utilisee a la place du SE. Cette methode a ainsi ete utilisee pour 
evaluer le SE de fourniture d”azote minöral et le SE de stockage et restitution de "eau aux 


4. Au sens de la comptabilit€ nationale. 

42. Deux autres methodes relatives a Papproche des preferences revelees sont peu adaptöes a Pevalua- 
tion des SE de regulation. La methode des coüts de transports ne pourrait s”appliquer qu”a Pevaluation du 
potentiel recreatif d”un paysage, viq le montant des depenses engagöes pour acceder a un lieu donne et 
pour y exercer une activite recreative. La methode des prix hedoniques consiste quant a elle a estimer la 
contribution de Penvironnement a la valeur d”un bien en examinant son effet sur le prix de ce bien. Cette 
methode s”applique donc essentiellement aux biens immobiliers dans un environnement prösentant des 
caracteristiques particulieres (attributs paysagers, pollution ponctuelle, etc.). Outre leur caractöre spe- 
cifique li a certains types d”obiets 6conomiques, ces methodes peuvent difficilement ötre appliquees a 
grande öchelle. 


116 


5 — Levaluation economique des services ecosystemiques : precautions et difficulbes 


plantes cultivees, pour lesquels Pevaluation biophysique a permis d”estimer la quantite 
d”intrants (respectivement les engrais azotös et Peau d”irrigation) que ces SE peuvent 
permettre a Pagriculteur d”6conomiser. L”application de la methode des coüts de rem- 
placement peut fournir une estimation fiable de la valeur €conomique des SE, a condi- 
tion que la technologie choisie pour Vövaluation fournisse le möme avantage, qu”elle 
constitue une solution fiable, socialement acceptable, et que son coüt soit inferieur ou 
egal a la valeur de Pavantage derive du SE. Dans Le cas contraire, Poption la plus logique 
pour le gestionnaire de Pecosysteme agricole serait de reconfigurer "6cosysteme (et donc 
de stopper la production ou modifier le mode de production) plutöt que de maintenir la 
production c a tout prix ə en Pabsence du SE. 


L”autre methode estime le coüt des dommages övites grace a T”existence du SE. 
Appliqu6 au cas des SE x intrants ə, il s”agit d”estimer le coüt des pertes de produc- 
tion qui surviendraient dans le cas oü Pecosysteme agricole ne fournirait pas (ou plus) 
le SE, considörant qu”aucune mesure ne serait prise par le gestionnaire de P”öcosys- 
töme agricole en cas de disparition du SE. Une mani6re öquivalente d”aborder le pro- 
bleme est de quantifier la part de la production agricole li6e au SE (toutes choses 
egales par ailleurs). La valeur öconomique est ensuite obtenue en utilisant les prix 
de marche associös aux biens agricoles concernös. C”est dans cette logique qu”ont 
ete övalu6es la part de la production agricole li6e au SE de pollinisation des espöces 
cultivees et, de maniöre exploratoire, celle imputable aux deux SE intrants c N et eau ? 
considerös con/ointement. 


La limite de ces approches s”appuyant sur des prix de marche röside dans le fait qu”elles 
supposent que les prix sont de bons indicateurs de la demande sociale et de la rarete des 
biens et services utilisös pour remplacer les SE. Les prix du marche intögrent souvent un 
ensemble d”enieux sociaux ou politiques, comme des subventions, et ne sont pas force- 
ment le reflet des preferences des consommateurs ou des citoyens. 


Enfin, du fait de la diversitü des methodes d”evaluation employees, il serait incorrect d”ad- 
ditionner les valeurs öconomiques calculees pour chaque SE en vue d”estimer la valeur 
globale des SE rendus par les öcosystemes agricoles. 


Ç)rnon economique de la contribution des services 


ecosystemiques c intrants ə a la production agricole 


Dans EFESE-EA, une valeur öconomique a pu ötre calculee pour trois SE k intrants ə : 
(3) les deux SE de fourniture d”azote mineral et de restitution de Peau aux plantes culti- 
vees, et (2) le SE de pollinisation des especes cultivees dont la contribution a Pelabora- 
tion du rendement est mesurable. 
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I Propositions pour les services öcosystemiques de fourniture 
d”azote minöral et de stockage et restitution de Peau aux plantes 
cultivees 


La methode des coüts de remplacement a öte retenue pour övaluer les SE de fourniture 
d”azote mineral et de stockage et restitution de Peau aux plantes cultiv6es. Concernant 
Pazote, la compensation d”un döficit de SE de fourniture d”azote minöral par des apports 
d”engrais exogenes est la reöponse optimale que le gestionnaire de "agroöcosysteme peut 
apporter en faisant ”hypothese que le niveau d”apport initial est optimal5. La meme logique 
peut ötre appliqu6e au SE de stockage et de restitution de Peau aux plantes cultivees. 


Soulignons que, calculee suivant la methode des coüts des dommages övites, la valeur 
öconomique de ces SE serait la valeur de la part de la production perdue en Vabsence de 
SE. Le dispositif de simulation elabor6 dans EFESE-EA ne permet pas d”estimer la produc- 
tion en Pabsence de chacun de ces deux SE. Il a cependant estime le niveau de produc- 
tion agricole imputable a ces deux SE considörös coniointement (toutes choses egales 
par ailleurs, voir chapitre 3), qui peut etre considöre comme les c dommages övitös ə du 
fait de la prösence de ces deux SE. La valeur de cette production a öte estim€e en guise 
de complement a Pövaluation öconomique de chacun de ces deux SE k intrants ə par la 
methode des coüts de remplacement (encadre 5-1). 


bevaluation biophysique des SE de fourniture d”azote mineral et de stockage et restitu- 
tion de Peau aux plantes cultivees a permis de quantifier le niveau de fourniture de ces 
deux SE, a savoir la quantite moyenne annuelle d”azote minöral fourni par Pecosysteme 
pendant la periode de croissance de la culture de rente (par fixation symbiotique et par 
mineralisation), et la quantite moyenne annuelle d”eau transpir€e par celle-cis4, Pevaluation 
öconomique de ces SE peut donc etre röalisöe en estimant le coüt des engrais azot€es de 
synthöse et de Peau d”irrigation qu”il faudrait apporter pour maintenir le niveau de pro- 
duction en Pabsence du SE — en supposant que le gestionnaire de Pöcosysteme agri- 
cole compense Pabsence du SE par des apports optimises relativement aux besoins de 
la culture. Les cöüts respectifs de remplacement de chacun de ces SE, pour une culture 
et un espace göographique donneös, sont alors calcules de la maniere suivante : 

e pour le SE de fourniture d”azote minöral aux plantes cultivöes : 


Valeur öconomique du SE (VESE, ,. en €/an/ha) “ Quantite moyenne d”azote fournie par 
Pecosysteme a la culture (en kg N/ha/an) x Prix de marche de Fazote (€ /kg N) 
e pour le SE de stockage et restitution de Peau aux plantes cultivees : 


Valeur öconomique du SE (VESE,,, en €/an/ha) £ Quantit6 moyenne d”eau transpiree 
par la culture (en m5/ha/an) x Coüt de Cirrigation (en € /m?) 


43. Cela revient a faire Phypothese öconomique que Pagriculteur est rationnel, au sens ot il utilise la quan- 
tite d”azote maximisant son profit, et que la reponse marginale du rendement a /azote est döcroissante 
(une unite apportee supplementaire augmente moins le rendement que ”unite apportee precedente). 

44. Pevaluation biophysique a livre des rösultats a Pechelle du systeme de culture entier et non pas culture 
par culture. Une premi6re etape de calcul consiste donc a appliquer aux resultats une procedure de change- 
ment d”echelle afin d”obtenir une valeur par culture et par unite pedoclimatique (UPO). 
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Si Pon dispose facilement, grace a la SAA, d”un prixde marche moyen de Fazote (o,8s € /kgN 
sur la pöriode ianvier 2008 - )anvier zo16), le coüt de Virrigation est, quant a lui, plus dif- 
ficile a ötablir. En effet, ce coüt est trös variable suivant les ressources mobilisees et les 
öquipements d”irrigation employös. Une analyse de ces coüts recensös dans la litterature 
grise portant sur le contexte français conclut que le coüt moyen de Firrigation a Pechelle 
de la France enti6re varie de o,oq €/m3 a o,335 ct €/m?. Il n”est pas possible de spatia- 
liser ces donnöes, or on sait que le coüt de Pirrigation presente une forte variabilitü g6o- 
graphique. En Pabsence de donnees plus precises, ces deux valeurs extremes ont donc 
ete utilis6es en guise de fourchette. 


Les rösultats de Pövaluation öconomique de ces deux SE sontprösentös dans le tableau 5-4. 
İls correspondent a un premier ordre de grandeur du coöüt de remplacement de ces deux 
SE pour les surfaces d”ecosystemes agricoles couvertes par les huit cultures maleures 
en France (reprösentant g1 96 des surfaces de grandes cultures et cultures industrielles 
de France mötropolitaine). 


Tableau 5-1. Valeurs annuelles moyennes de SE de fourniture 
d”azote mineral et de stockage et restitution de Peau aux plantes 
cultivees a Pechelle de la France entiere estimöes pour huit 
cultures par la methode des coüts de remplacement. 


SE fourniture SE stockage et Surface totale de 
d”azote mineral restitution de "eau aux la culture “ surface 
aux plantes plantes cultivees occupöe par la culture 
cultivees (€ /an/ha) ö Pöchelle France 
(€ /an/ha) Coüt Coüt entiöre 
minimal maximal İÜha : moyenne RPG 
2010-2012) 
Betterave sucriere 103 r 59 437 165 
Bl tendre 61 6 46 6 006 826 
Orge 63 6 46 1548 366 
Colza 75 7 58 1590 907 
Mais fourrage 83 7 bb 1264 859 
Mais grain 116 7 öz 1643 784 
Pois de printemps 149 5 42 291370 
Tournesol 59 4 29 722 950 


Les valeurs correspondent a des moyennes sur la periode 2010-2012. Pour chaque culture, la repre- 
sentativite de la surface prise en compte dans le dispositif de simulation relativement a la surface 
totale de la culture a Pechelle de la France entiöre a öte calculöe en divisant la surface occupöe 
par la culture dans les UPC oü elle est simul6e par la surface totale de la culture (issue du RPG). 
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Encadre B-1. Valeur de la production vegötale permise 
par les SE intrants c€ N et eau ?. 


La valeur monetaire de la production vegetale permise par ces deux SE(VE ) 
prodSE 


a te calculee comme süit pour chacune des cultures concernees par Fanalyse : 
VER (£/an) - Part moyennae de la production permise par les SE intrantseN 
et eau)x Rendement moyen sur les annees 2010-e01e£ ft/an) x Surface moyenne 
sur les annees 2010-2012 (ha) x Prix moyen sur les annees 2010-2012 t€/t)7” 
Pour rappel (chapitre 3 et encadre 2-1), le niveau de production vegetale per- 
mis par les SEintrants cN et eau? correspond aux rendements annuels moyens 
estimes par le modele STICS en Fabsence c”intrants (Üirrigation, fertilisation 
azotee, travail du sol et enfouissement des rösidus de culture). Dans le cadre 
de la quantification biophysique tchapitre 3), le niveau de production permis par 
les deux SE intrants c N et eau ? est exprime en pourcentage de la production 
totale — autrement dit permise par les effets combinös de ces deux SE et des 
apport:s d”eau et d”azote. Dans le cadre de Fevaluation öconomique, c”est bien le 
niveau absolu de production permis par ces deux SE qui est considerü comme 
les e dommages övites ə du fait de la presence de ces SE. 


La valeur de VİE yasa obtenue pour chaquse culture a öte extrapolee a la surface 
totale de la culture a Pöchelle de la France entiere. Les rösultats de cette eva- 
luation sont presentes dans le tableau 5-6. 

Tableau B-5. Valeurs annuelles moyennes de la production permise par 
les SE intrants € N et eau ? estimöes pour sept cultures a Pechelle de 


la France entiere. 


Part Valeur moyenne Valeur totale Representativite 
moyenne de la production moyenne de des surfaces 
dela permise par les la production prises en 
production SE intrants e N et agricole a compte dans 
permise eau pa Pechelle Techelle de le dispositif de 
par les SE de la France la France simulation (76) 
intrants eNN metropolitaine metropolitaine 
et eau x (76) (M€ /an) (M€/an) 
Betterave sucriere 34 456 1373 69 
Bl6: 58 4917 8 605 66 
OrgeP 58 1027 1794 72 
Colza 28 615 2320 68 
Mais fourrage" 67 1093 1589 31 
Mais grain Ai 1173 3129 53 
Tournesol 68 539 757 53 
Total / g 822 19 567 


45. Estime a partir de la base de donnees FAOSTAT. 
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Encadre B-1. Valeur de la production vegötale permise 
par les SE intrants c N et scau ə. (suite) 


Pour chaque culture, la reprösentativite de la surface prise en compte dans le dispositif de simula- 
tion relativement a la surface totale de la culture a Pöchelle de la France entiere a ete calculee en 
divisant la surface occupee par la culture dans les UPC oü elle est simulöe par la surface totale de la 
culture (issue du RPG). 

Les donnöes sur le prix moyen de la culture de pois n”etant pas disponibles dans le referentiel FAO, 
cette culture n”a pas ete considöree ci-aprös. Elle reprsente en moyenne, sur la periode 2010-2012, 
environ z 96 de la surface en grandes cultures et cultures industrielles. 

a. Les surfaces de bl dur ont ete assimil6es a des surfaces de bl tendre en termes de ratio de pro- 
duction permise par les SE et de prix. 

b, Les surfaces d”orge ont öte assimil6es a des surfaces de ble tendre en termes de ratio de produc- 
tion permise par les SE. 

c. La valeur öconomique du mals fourrage a ete estimöe a partir de celle du mais grain en appliquant 
un coefficient (o,5) pour traduire les niveaux moyens de rendement exprimös en tonne de matiöre 
söche par hectare (t MS/ha) en equivalent tonne de grain de mais par ha (t/ha), puis en appliquant 
le prix (€/t) du mais grain. 

Les sept cultures listees dans le tableau 5-2 couvrent BE 96 des surfaces de 
grandes cultures et de cultures industrielles en France metropolitaine sur 
la periode 2010-2012. Toutes culbures confonduss et a FPechelle de la France 
entiere, la valeur moyenne annuelle de la part de la production permise par les 
SE intrants € N et eau ə? est de Pordre de 9,B milliards d”euros, soit BÜ 36 de la 
valeur moyennae de la production totale pour les surfaces considerees (valeur 
totale de production 19,5 milliards d”euros). 


La fiabilita des valeurs obtenues pour chaque culture est dependante de la 
qualite des simulations STICS at de la qualite de Pextrapolation. Cette der- 
niere depend de la reprösentativite des surfaces simulees relativement: a 
la surface totale de chaque culture. Pour certaines culbures (nosbamment 
le mais grain, le tournesol et le mais fourrage), la surface cultivee prise en 
compte dans le dispositif de simulation est faible compareös a la surface totale 
de ces cultures en France, car elles sont peu presentes dans les söquences 
dominantes ten termes de surface) simulees avec STICS dans chaque UPC 
(encadre 2-1). La simulation d”un plus grand nombre de söquences dans un 
plus grand nombre d”UPC contribuerait a amöliorer la reprösentativite des 
estimations biophysiques et donc de Fevaluation economique. Cette ampli- 
fication des simulations pourrait ötre orientee de maniere a mieux couvrir 
les surfaces des cultures faiblement representees dans le plan de simula- 
tion actuel. 


En raison de la difference entre les methodes d”evaluation employ6es respecti- 
vement pour övaluer chacun des SE intrants cN et eauə, d”une part, et: la valeur 
moneötaire de la production vegetale permise par ces SE, d”autre part, ces deux 
series de rösultats ne doivent en aucun cas ötre comparees : leur övaluation 
n"est pas fondöe sur la möme situation de reference ni sur le meme type de 
technologie de substitution. 
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Encadre 5-1. Valeur de la production vegetale permise 
par les SE intrants € N et sau ə. (suite) 


Enfin, sommer ces deux valeurs revient a faire VPhypothese que les facteurs de 
production qui entrent en ieu sont completement substituables, ce qui n”est 
pas le cas (du fait des interactions biophysiques entre les processus relatifs a 
Pazote et a Feaul). En d”autres termes, la comparaison directe entre la somme 
des deux premieres valeurs avec la troisieme n”a pas de sens. Ce sont donc 
deux sources d”information complementaires sur Fevaluation des SEcintrantsə 
relatifs a Peau et Vazote. 


Ces valeurs n”ont pas vocation a ötre utilis6es pour faire des extrapolations a Pöchelle 
nationale. Calculer une valeur nationale revient a envisager les situations extrames 
dans lesquelles il faudrait fertiliser ou irriguer Pensemble des surfaces cultivees en 
röaction a la disparition de chacun des deux SE. En plus de leur caractere improbable 
sur le plan biophysique, de telles situations d”absence göneralisee de P”un ou Pautre 
de ces SE auralient un impact important sur la disponibilite et le prix des engrais de 
synthese et de Peau d”irrigation, ainsi que des retroactions sur le comportement des 
gestionnaires des öcosystemes agricoles , deux phenomenes qui ne sont pas pris en 
compte dans le calcul röalis6 a Vhectare. A titre de comparaison, le coüt d”une söche- 
resse totale en France serait en realite celui d”une perte de Pensemble des recoltes. En 
consöquence, il serait souhaitable de borner le coüt d”irrigation ou de fertilisation par 
le coüt d”opportunite, c”est-a-dire la difference entre les marges röalisees par Pagri- 
culteur en situation actuelle (en prösence du SE) et en situation c sans SE ə. En effet, 
au-dela d”un certain seuil, il devient plus rentable de stopper la culture ou d”en changer 
la nature, autrement dit de reconfigurer P”ecosysteme agricole. 


Contrairement au SE de stockage et de restitution de Peau aux plantes cultivees, 
Pövaluation biophysique du SE de fourniture d”azote minöral aux plantes cultivees 
n”a permis de quantifier que le niveau potentiel rendu par Pöcosysteme agricole, et 
non pas celui effectivement exploite par ”agriculteur. La valeur 6conomique calculee 
sur cette base est donc surestimöe. De plus, dans cette approche, il est fait "hypo- 
thöse que le gestionnaire de Pecosysteme agricole compenserait Pabsence de SE de 
fourniture d”azote minöral aux plantes cultivees par ”utilisation exclusive d”engrais 
de synthöse. D”autres strategies de fertilisation pourraient ötre developpöes, notam- 
ment Pepandage d”engrais organique ou la reduction des exportations de biomasse. 
Le niveau des coüts de remplacement peut conduire ”agriculteur a reconfigurer P”6co- 
systeme, par exemple en introduisant des legumineuses comme culture de rente ou 
en couvert intermödiaire. Elaborer des hypothöses d”adaptation des pratiques com- 
binant ces trois leviers et övaluer leurs effets biophysiques et economiques ne rele- 
vait cependant pas du champ de TPötude. 
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I Actualisation de Pevaluation economique du service 
ecosystemique de pollinisation des espöces cultivees 


Etant donne Pimportance de la pollinisation dans la production de trös nombreuses 
cultures, notamment la plupart des fruits et legumes, plusieurs propositions d”evalua- 
tion 6conomique de ce SE existent dans la litterature scientifique. Dans EFESE-EA, Pana- 
İyse a ötü focalisee sur la pollinisation des espöces cultivees. Du point de vue de Pöva- 
luation 6conomique, seul P”avantage retir€ de ce SE par P”agriculteur a öt€ considöre. 


bövaluation de ce SE par la methode des coüts de remplacement impose d?”identifier les 
autres techniques disponibles pour chaque culture, et leur coüt de mise en ceuvre. Les 
options identifi6es actuellement, comme la pollinisation manuelle, prösentent un coüt 
de mise en oeuvre plus öleve que leur coüt d”opportunite, induisant Parret de la produc- 
tion en question plutöt que la recherche de la compensation du SE deficient. Aussi, pour 
approcher la valeur de ce SE, c”est Papproche des dommages övitös qul a €te retenue. 


Möthode d”evaluation 


Certains travaux ont consiste a extrapoler les impacts de Pabsence de pollinisation sur le 
rendement a partir de situations oü les pollinisateurs avaient ete exclus. Malgr€ Pintöret 
de cette dömarche, les rösultats restent trop partiels pour etre standardisös. La methode 
privilegi6e par VEFESE et reprise ici est fondee sur Tutilisation de ratios de döpendance 
des rendements des cultures aux pollinisateurs estimös en situations contrölees, elle est 
proposöe par Gallai et al. (20o9)““ et reprise par la Food and Agriculture Organization (FAO). 
Cette methode repose donc sur les mömes donnees que celles utilis6es pour calculer T”in- 
dice de pollinisation permettant d”estimer le niveau effectif de SE (chapitre 2). Depuis la 
mise en oeuvre de cette möthode par le Commissariat general au developpement durable, 
les ratios de döpendance des cultures aux pollinisateurs ont ete affines ou rövises (cer- 
tains a la baisse notamment). Ainsi, 18 cultures ou categories de cultures döpendantes des 
pollinisateurs, dont les rendements sont connus (moyennes departementales issues de la 
SAA), ont ete considörees dans cette analyse. Il s”agit de cultures fruiti6res, marafcheres 
et oleagineuses. Elles representent un peu moins de la moiti€ des cultures pour lesquelles 
sont renseignös des ratios de döpendance aux pollinisateurs. Les autres cultures n”ont pu 
etre prises en compte car elles ne figurent pas dans la base FAOSTAT utilis6e pour collecter 
les prix a la production. La production de semences r”a pas non plus €te prise en compte 
par manque de donnöes. Ces deux exclusions du calcul conduisent ainsi a sous-estimer 
la valeur öconomique du service de pollinisation entomophile (VESPE). 


Rösultats et pröcautions d”interpretation 


La valeur agregöe du SE de pollinisation des espöces cultiv6es s”eleve en moyenne a z mil- 
İilards d”euros sur les annees 2010-2012 (avec une faible variation entre les trois ann6es). 


46. Gallai N., Salles ).M., Settele )., Vaissiere B.E., zoog, Economic Valuation of the Vulnerability of VVorld 
Agriculture Confronted vvith Pollinator Decline, Ecological Economics, 68(3) : 810-821. 
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La figure 5-1 prösente la distribution spatiale de la VESPE moyenne sur ces trois annees 
a Pechelle du departement. 


Lavariation de lavaleur du SEentre les departements depend principalement de deuxfacteurs: 
e la valeur de la production agricole dans chaque departement, qui varie considerablement 
tant en fonction de la SAU que des principales orientations techniques des exploitations , 
e Vimportance relative des cultures dependantes des pollinisateurs dans la valeur de la 
production agricole de chaque döpartement. 

Ainsi, les departements dans lesquels la valeur du SE apparaft la plus elevee sont ceux 
ot les productions fruitiöres et d”olöagineux sont les plus significatives, et dans une 
moindre mesure les productions maraficheres (chou-fleur notamment). 


Figure 5-1. Distribution spatiale de la valeur öconomique annuelle moyenne 
du SE de pollinisation des espöeces cultivees sur les annöees 2010-2012. 


Valeur en milliers d”euros Part de la valeur du SE 
İB - 3202 par grandes familles de cultures 
V 13202 - 9 821) El Fruits 

—— )pazt - 19 503) — Olsagineux 

— 119 503 - 29 821) — Lögumes 

V— 129821 - 61 904) 

Elli - 61 904 


Valeurs de VESPE (et pourcentage par grandes familles de cultures) pour les trois departements de 
la petite couronne d”İle-de-France : döpartement 92 £ 8 136 € (fruits) , departement 93 — 38 683 € 
(ol6agineux) , döpartement 94 “ 237 236 € (7s 90 fruits, 17 76 olğagineux, 8 96 l6gumes). 


124 


b — Levaluation 6conomique des services öcosystemiques : precautions et difficulbes 


La möthode apparaft simple et peu coüteuse en donnöes d”entree, mais Findicateur est associ6 a 
certains biais qu”il convient de prendre en compte lors de la lecture des rösultats. lmplicitement, 
Phypothöse est faite que le SE de pollinisation des espöces cultiv6es atteint son niveau maximal 
sur Pensemble du territoire et pour Pensemble des cultures. Les rösultats de Pövaluation bio- 
physique tendent au contraire a montrer que le processus de pollinisation peut ötre un fac- 
teur significativement limitant de la production de biens agricoles (chapitre 2). Un calcul fictif 
permet d”illustrer Peffet de ce biais sur les resultats de Pevaluation economique (figure 5-2). 
Supposons une culture dont la part du rendement dependant de la pollinisation entomophile 
est de 4o 96, et dont la production c maximale ə sans deficit de pollinisation (toutes choses 
egales par ailleurs) est de 1oo unitös. S”il existe un döficit de pollinisation, et que le niveau 
de SE effectivement rendu a Pagriculteur n”est qu”a la moiti6 de son maximum, la röcolte sera 
diminu€e de la moiti6 de Ao 96, et la production observöe (mesuree dans la SAA) r”atteindra 
que 8o unitös. En considerant que la production observee correspond a la production c maxi- 
male ə, le calcul de la VESPE conduit a surestimer la valeur de la production attribuable au 
SE. Autrement dit, lorsque le ratio de dependance est appliqu6 a un niveau de production non 
limitö par la pollinisation, il permet d”estimer correctement la valeur 6conomique du SE. En 
revanche, lorsqu”il est appliqu6 a un niveau de production limitö par la pollinisation, il tend a 
fournir une estimation biaisee situ6e entre le niveau de SE effectif et le niveau maximal. Plus 
le ratio de döpendance et le deficit de pollinisation sont ölevös, plus la surestimation de la 
valeur economique du SE par Pindicateur VESPE Pest aussi. Sous röserve de disposer d”un 
indicateur generique et fiable du deficit de pollinisation, cette information pourrait facilement 
etre integröe dans le calcul d”une VESPE qui serait alors corrigee du biais identifiü ci-dessus. 


Figure 5-2. IIlustration de la prise en compte partielle du biais associe 
a Pindicateur de VESPE dans une situation de döficit de pollinisation. 


ə iormesir ə 
i toutes choses egales 
Production par ailleurs) 


100 — Yuxa 
” NNNI ə b 


— 
—-— 


Production observee 


60 NN 


48 


Niveau maximal de SE SE reduit de moitie 
— Pollinisation non limitante “ə Pollinisation limitante 


iL part de la production li6e au SE 


€ valeur reelle du SE (ici 20 unites de production) 


€ valeur estimee par İindicateur VESPE (ici 32 unites de production) 
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Le calcul de la VESPE est tres contingent de la qualite du facteur de döpendance des 
cultures aux pollinisateurs, qui n”est connu que de façon indirecte. Cette estimation de 
Peffet de la pollinisation sur la production est de plus consideree c toutes choses ögales 
par ailleurs ə, ce qui est frequent en analyse 6conomique, mais ne prend pas en compte 
les interactions pouvant exister entre ce SE etles choixvarietaux et les pratiques agricoles. 


Rappelons enfin que la pollinisation concerne ögalement la flore sauvage et est ainsi a 
Porigine, indirectement, d”un ensemble de SE (ex. culturels) pour la soci6tö qui ne sont 
pas pris en compte dans Tindicateur de VESPE. 


(əsən economique d”un service öcosystemique rendu 
a la societe : Pexemple de la regulation du climat global 


İL EST RECONNU QUE LE SE DE REGULATION DU CLIMAT GLOBAL ne peut ötre evalu6 suivant 
une approche basöe sur Pestimation des coüts de remplacement de stockage du carbone 
du fait des incertitudes li6es au coüt, a la fiabilite et a Pacceptabilit6 sociale des tech- 
nologies concernees, ainsi que des fortes heterogenditös entre les situations conside- 
r6es (contexte pedoclimatique, systeme de production, etc.). C”est donc en considerant 
la reduction ou Pevitement des emissions de GES que cette valeur peut 6tre estimöe, en 
s”appuyant sur la valeur associ6e a une tonne de carbone (ou de C0)) non emise dans 
Vatmosphere. A cause de la disionction temporelle entre la mise en osuvre des actions de 
röduction de ces emissions et la mesure de leurs effets en termes de changement effectif 
de la quantite de GES dans Patmosphöre (et donc de changement climatique), Pestima- 
tion de la valeur öconomique du SE repose sur la construction de scönarios d”evolution 
du contexte socio-6conomique (demographie, occupation et usage des sols, etc.). Avec 
cette dömarche, la strategie d”evaluation differe selon la döfinition que Pon retient de la 
c valeur ə : coüt associ6 a la reduction des ömissions de GES, prix pratiques sur les mar- 
ches du carbone (qui donnent le coüt d”une tonne de carbone non ömise dans les sec- 
teurs couverts par ces marchös), coüt social du carbone (coüt marginal des dommages 
economiques dus a une plus forte concentration de GES dans Patmosphere), ou encore 
coüt des actions a entreprendre pour ne pas ömettre une tonne de carbone supplemen- 
taire ou pour la faire absorber par un puits de carbone. Au vu des diverses methodes de 
tarification du carbone dont sont issues ces c valeurs ə, ”"usage du prix tutelaire du car- 
bone tel qu”il est estime par la commission Quinet pour fixer le montant de la taxe car- 
bone (qui s”applique aux ömetteurs de CO, en vertu du principe pollueur-payeur) semble 
etre le meilleur compromis, car il constitue la valeur utilis6e pour "ensemble des inves- 
tissements publics en France. 


Sur le plan biophysique, deux composantes clefs du SE de regulation du climat global 
ont öte definies : (1) un service de conservation du stock de carbone, et (2) un service 
de stockage additionnel de carbone. Un travail complementaire reste a effectuer pour 
articuler les deux indicateurs correspondants. Dans la meme logique, deux grandeurs 
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peuvent ötre övalu6es sur le plan 6conomique : (1) la valeur du stock actuel total de car- 
bone de Pecosysteme, et (2) celle du flux annuel de carbone stocke ou emis par Peco- 
systeme agricole. Cette distinction est importante dans la mesure oü les quantites de 
carbone övaluö6es sont d”ordres radicalement differents. De plus, elle pose la question 
de la permanence du stockage : rien n”indique que la quantite stocköe a Pannee t par 
Pecosysteme agricole Pest de façon definitive, or le prix du carbone s”applique genöra- 
lement a une tonne qui ne sera yamais ömise. Lövaluation d”un flux annuel de carbone 
söquestre permet de mettre de cöte cette question : ce qui est ömis par le systeme est 
considere comme un flux a effet negatif sur le climat. 


Choisir d”övaluer le stock versus le flux de carbone au sein de P”ecosysteme döpend aussi 
probablement des menaces ou des mutations qui pesent sur ce dernier : si un €cosys- 
teme est menace de disparition, par le biais d”un changement radical d”usage du sol par 
exemple, on peut prendre en compte la quantite de carbone söquestree qui risque d”ötre 
emise dans Patmosphöre en cherchant a evaluer son stock. Si on s”intöresse plutöt a des 
changements de pratiques ou a des menaces plus marginales sur Pecosysteme, une ana- 
İyse en termes de söquestration du carbone sur une pöriode donnee est alors probable- 
ment plus pertinente. İl pourrait donc ötre souhaitable d”evaluer les deux types de com- 
posantes : d”une part, la fonction de sequestration annuelle du carbone permettant de 
röduire la quantitü de GES prösente dans ”atmosphöre, mentionnöe ci-dessus, et, d”autre 
part, la fonction de protection qu”offre le stockage du carbone a long terme. 


Le calcul de la valeur €conomique des flux de carbone associös a Pecosysteme agricole 
(Ve,ə. a "horizon T considere pourrait prendre la forme suivante : 


Vi: ə VE:x CNS: 
“6 (14a) 


avec VE, la valeur öconomique de la tonne de CO, considöree a Pannöe t (en euros 
constants), CNS la quantitö nette de C stockee dans Pöcosysteme agricole a Pannöe t, 
et enfin a le taux d”actualisation public:7, 


Dans le cas oü tes stocks sont övalueös, il faut prendre en compte le caractöre tempo- 
raire du stockage de carbone dans Pecosysteme. Une solution serait d”evaluer la part de 
la quantit€ totale de carbone stocke non menace par un changement de pratiques (ou 
de configuration de Vecosysteme), le reste n”etant associ6 a aucune valeur puisque non 
stocke sur le long terme. Il s”agirait donc de n”evaluer que la fraction du capital stocke a 
trös long terme (au moins şo ans). Le calcul de la valeur 6conomique du stockage de car- 


bone a tong terme (Və) a Phorizon T pourrait prendre la forme süivante : 
ü VE: x CS, 
Vaio c YŞTRx-—— 
zz (1:4) 


A7. Dans la litterature, ce taux est fix6 a 4 ou 4,5 96 selon les travaux. 
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oü TR reprösente le taux de remuneration retenu pour ce capital immobilise a trös long 
terme“5, VE, la valeur 6conomique de la tonne de CO, consideree a Pannee t (en euros 
constants), CS, la part du stock considöre comme immobilise 8 trös long terme par Peco- 
systeme, et a le taux d”actualisation public. Une etude appliqu6e a Pecosysteme fores- 
tier röalisee par le Centre d”analyse strategique estime a environ zs 96 la part du capital 
stocke a tres long terme dans la biomasse ligneuse et a environ 7: 96 celle dans le sol, 
Dans le cas des öcosystemes agricoles de grandes cultures et de prairies, la prise en 
compte de la partie aerienne semble, en regle generale, peu pertinente. Concernant le 
stock dans les sols, le pourcentage mobilise a tres long terme serait a definir. 


FQ) evənanions economiques rendues difficiles par defaut 
d”articulation entre indicateurs biophysiques 
et üconomiques 


Au contraire des SE prösentös precedemment, lorsque la quantification biophysique du SE 
repose sur un indicateur d”etat d”un des determinants biophysiques de son niveau de fourni- 
ture (cas de Pabondance de carabes utilisee comme indicateur du niveau de regulation des 
graines d”adventices) et non pas d”un indicateur de son niveau de fourniture, les methodes 
des dommages övitös et des coüts de remplacement ne sont pas applicables. Quatre SE se 
situent dans ce cas de figure : les deux SE de contröles biologiques par conservation rendus 
a Pagriculteur, le SE de regulation de la qualit€ de Peau drainöe rendu a la sociöte, et le SE 
de stabilisation des sols et de contröle de Perosion rendu aux deux types de benetficiaires. 


II Les contröles biologiques par” conservation 


Premierement, notons que Pensemble des travaux collectes sur les methodes d”evaluation 
öconomique des SE de contröles biologiques portent sur le SE de rögulation des insectes 
ravageurs des cultures, et non sur la regulation des graines d”adventices. Dans ces tra- 
vaux, la methode des dommages övitös est la plus employee. La methode des coüts de 
remplacement du SE par des pratiques agronomiques (pesticides, travail möcanique...) 
est ögalement mobilisee. 


Dans EFESE-EA, les indicateurs utilisös pour quantifier les SE de contröles biologiques 
prödisent la densite des bioagresseurs (nombre de graines d”adventices, taux de crois- 
sance des pucerons) ou de leurs predateurs (carabes), mais ils n”estiment pas les dom- 
mages causös par les bioagresseurs sur les cultures. En consequence, la methode des 
dommages evitös ne peut ötre appliquöe. Relier ces indicateurs biophysiques aux pertes 
de röcoltes associ6es exigerait d”employer des fonctions de dommages, mais ces der- 
niöres, difficiles a ötablir pour la diversite des couples cultures/bioagresseurs, sont peu 
ou pas disponibles. Des actions de recherche nationales et internationales visent actuel- 


48. Il est proposö un taux de 4 96 dans la literature. 
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lement a faire progresser la connaissance sur ces relations pour les principaux ravageurs 
des grandes cultures. En admettant que ”on parvienne a identifier ces fonctions de dom- 
mages, Pövaluation par les dommages övites conduit a supposer que Pagriculteur n”adapte 
pas ses pratiques en fonction du niveau de SE. Autrement dit, elle consiste a estimer les 
niveaux de dommages occasionneös par les bioagresseurs en Pabsence totale de SE mais 
a pratiques agronomiques constantes. 


Contrairement aux SE de fourniture d”azote mineral et de stockage et restitution de Peau 
aux plantes cultivees, la relation entre regulations biologiques et pesticides est complexe 
et rend difficile Petablissement du lien entre le niveau de SE et les technologies pouvant 
s”y substituer. La quantit€e de pesticides permettant de compenser T”absence de SE ne 
peut ötre inferee a partir des indicateurs de SE developpös dans EFESE-EA. II est alors 
impossible d”appliquer la methode des coüts de remplacement. De plus, Les pesticides 
remplacent le SE en reduisant les dommages dus aux ravageurs, mais ils sont egalement 
susceptibles d”avoir des effets nögatifs sur la structure ou Pactivite des communautös 
d”auxiliaires des cultures (predateurs et parasitofdes des insectes ravageurs). Le niveau de 
SE depend aussi du contexte paysager dans lequel se situe la parcelle et donc du niveau 
global d”intensification de Pagriculture, ce qui est rarement inclus dans les övaluations. 


Une option envisageable pour une övaluation economique future des SE de contröles 
biologiques consisterait a definir comment les pratiques agricoles s”adaptent aux varia- 
tions du niveau de SE. Un modele intögrö, articulant les approches öconomique, agro- 
nomique et ecologique, pourrait genöerer les donnöes manquantes afin d”övaluer les SE 
sous un certain nombre d”hypothöses clairement identifi6es. Pour ötre pertinent, un tel 
modele doit ötre calibr€ afin de prendre en compte les spöcificitös locales des SE de regu- 
lations biologiques. Les principales variables d”entree d”un modeüle de ce type seraient : 
e les parametres representant les traits de vie des populations de ravageurs et de leurs 
prödateurs (taux de croissance et de prödation, mobilite dans Pespace, etc.), permet- 
tant de simuler Pevolution des populations sous differents scenarios d”usage des sols 
et de pratiques agricoles , 

ə les paramötres de calibration d”une fonction de dommages, permettant de simuler Pef- 
fet des ravageurs sur les cultures , 

ə les paramötres d”un modele öconomique d”usage des sols et de pratiques agronomiques. 


Un tel modele pourrait ötre utilis6 sous differents scenarios de döcision 6conomique, et 
Panalyse de sensibilitü aux principaux parametres faciliterait Pobtention de plages de 
valeurs probables des SE a differentes öchelles geographiques. Ce modele pourrait etre 
amölior€ grace a la progression des connaissances sur les phenomenes €cologiques et 
economiques qui determinent les SE. 


II La reögulation de la qualite de Peau drainee 


Si la qualitü des milieux aquatiques a fait "obiet d”un grand nombre d”etudes visant a 
estimer sa valeur, celles-ci portent essentiellement sur les zones humides, qui prösentent 
des caracteristiques öloign6es des spöcificites des öcosystemes agricoles. Une autre 
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categorie de travaux concerne le coüt que reprösentent les impacts environnementaux 
İles aux pratiques agricoles, approche non applicable au SE rendu par les e6cosystemes 
tel que defini ici. C”est le cas de travaux röalisös par le Commissariat göneral au dövelop- 
pement durable sur les coüts des principales pollutions agricoles, qui övaluent les coüts 
directs de la degradation de la qualitö des ressources et des milieux aquatiques due aux 
quantitös d”azote et de pesticides d”origine agricole dans les nappes et eaux de surface, 
en mobilisant les coüts des traitements de potabilisation. 


Une ötude menğe par le Centre d”analyse strategique estime la valeur üconomique de 
la capacite des öcosystemes agricoles a mettre a disposition une eau de bonne qua- 
litö sanitaire vis-a-vis des polluants. Cette ötude s”appuie sur la methode des coüts de 
remplacement et mobilise trois types de donnees : (1) la consommation d”eau potable 
annuelle moyenne, (2) le coüt de traitement övitö, et (3) la contribution moyenne de 
Pecosysteme a une eau de qualitö, correspondant dans cette möethode a la quantite 
d”eau purifiee par P”ecosysteme. Si la consommation moyenne annuelle d”eau potable 
peut ötre approchee par les donnöes collectöes dans le cadre du Systeme d”informa- 
tions sur les services publics d”eau et d”assainissement (SISPEA)əə, et le coüt du traite- 
ment övite repris par exemple du rapport CAS ou adaptö des travaux du Commissariat 
gönöral au döveloppement durable (2013), la principale des interrogations concerne 
la quantitö d”eau consideröe c de bonne qualitö ə qui provient des €cosystemes agri- 
coles et refoint les masses d”eau bleue. L”indicateur biophysique utilise6 dans EFESE-EA 
pour estimer le niveau de SE de regulation de la qualite de Peau par rapport a la pol- 
lution azotöee ne correspond pas a une quantite d”eau de qualite restituee par Peco- 
systeme agricole, mais a une quantite d”azote non lixiviö. II reste donc a dövelopper 
des methodes capables d”utiliser cet indicateur biophysique comme point de döpart 
de Pevaluation 6conomique. 


I La stabilisation des sols et le contröle de Perosion 


Evaluation 6conomique du SE rendu au gestionnaire de Pecosysteme 
agricole 


Le SE c stabilisation des sols et contröle de Pörosion ə? bönöficie au gestionnaire agricole. 
Mobiliser la methode des dommages evites demande de caractöriser ”effet de "erosion 
(et des differentes manifestations de la degradation des sols) sur la productivite agricole, 
or il est difficile d”etablir le lien entre une quantite de sol non örodee (stabilis6e) et une 
quantite de biens agricoles non produite. Appliquer alors la methode des coüts de rem- 
placement demande de definir les pratiques de substitution permettant de maintenir le 
rendement, sachant que les pratiques de conservation potentiellement envisageables ne 
sont pas les mömes selon le degre€ d”exposition des parcelles a Perosion. 


49. http:/ /vvvvvv.essonne.gouv.fr/ Politiques-publiques/Environnement-risques-naturels-et-technologiques/ 
Eau/Systeme-d-Informations-sur-les-Services-Publics-d-Eau-et-d-Assainissement (consulte le 10/10/2018). 
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Evaluation economique du SE rendu a la soci6te dans son ensemble 


Ce SE bönöficie par ailleurs directement a la sociöte car il limite les phenomönes de cou- 
(6es boueuses et contribue a la qualit€ des eaux de surface par la reduction de sa charge 
solide. En theorie, la valeur 6conomique peut €tre estimöe suivant la methode des coüts 
de remplacement, en considerant les depenses associ6es aux techniques de traitement 
de Peau bleue en vue de ses usages domestiques, industriels ou encore röcröatifs. La 
methode des dommages evitös peut aussi ötre utilisöe, en considörant que Vune des 
valeurs öconomiques du SE correspond au cöüt de la restauration des infrastructures 
et du bati endommağgös par des coulees de boue. En pratique, outre les difficultös poin- 
t6es dans le cadre de Pevaluation 6conomique des autres SE, la mise en oeuvre de ces 
methodes a large öchelle est dülicate car les effets de "örosion varient selon les contextes 
socio-6conomiques et ecologiques des bassins versants etudiös, et ne peuvent donc ötre 
apprehendeös de façon generique. Les methodes des preferences rövölees s”averent donc 
inapplicables pour övaluer le SE a Pechelle de la France entiöre du point de vue du böne- 
ficiaire qu”est la soci6te. 
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DEVALUATION DU NIVEAU ACTUEL DE FOURNITURE des differents SE donne des informations 
clefs pour mettre en place une strategie de gestion de Poffre de SE des 6cosystömes inte- 
grant des enieux locaux ou globaux. Une möme aire göographique (parcelle, PRA, bassin 
versant, etc.) produit plusieurs SE, dont certains reposent en partie sur des determi- 
nants biophysiques communs, et sont influencös par les mömes facteurs exogöenes. Dös 
lors, toute modification dans la gestion de Vecosysteme (notamment par les pratiques 
agricoles) est susceptible d”affecter le niveau de fourniture de plusieurs SE. Considöeree 
sous le prisme d”un seul SE ou de la seule production de biens agricoles, la gestion de 
Pecosysteme devient celle de la maximisation de ce SE ou de ce bien, potentiellement 
au detriment d”un ou plusieurs autres. Un cas emblematique est celui de la maximisa- 
tion de la production de biens agricoles qui s”opere dans les agro6cosystemes bases 
sur Putilisation des intrants, au dötriment de la diversit€ biologique sur laquelle repose 
Pensemble des SE. 


Pour concevoir une strategie de gestion des SE a Pechelle d”un territoire, ilest donc nöces- 
saire de passer de Panalyse individuelle des SE a une approche multiservice visant a carac- 
töriser Poffre globale de SE, la maniöre dont ces SE interagissent, et les leviers existants 
pour conserver ou dövelopper tout ou partie de ces SE. Les strategies et les politiques 
de gestion des SE doivent ensuite ötre articulees avec celles qui poursuivent d”autres 
obiectifs, comme la conservation de la biodiversitö ou la minimisation des impacts envi- 
ronnementaux des pratiques agricoles. 


(nəsə individuelle des services a une approche 
c multiservice o 


HISTORİQUEMENT, LA MA/ORİTE DES TRAVAUX EXİSTANTS sür les SE porte sur Pevalua- 
tion d”un seul ou d”un nombre limite de SE, et plus rarement sur une large gamme de 
SE fournis par un öcosysteme. Une meta-analyse rapporte ainsi que so “6 des ötudes 
traitent un SE isolement sans considerer les relations entre SE. Ces derniöres annöes ont 
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vu le döveloppement des analyses multiservices. Dans les travaux qui abordent cette 
question, les relations entre SE sont examinöes soit sous T”angle biophysique (offre de 
SE), soit sous Vangle de Pusage qui est fait des SE ou celui des preferences des acteurs 
(demande de SE, non examinöe dans EFESE-EA). Les relations entre SE ont donc öte ana- 
İys6es dans EFESE-EA uniquement en termes d”offre de SE, selon deux approches comple- 
mentaires : (ı) Panalyse des niveaux de fourniture de SE a Pechelle d”un territoire (bou- 
quets de SE), et (2) Pidentification des relations fonctionnelles entre SE (interactions). 
Si Papproche par bouquets constitue un outil de diagnostic des niveaux moyens de SE 
dölivres au sein d”un territoire, elle n”est pas suffisante pour engager des actions visant 
a faire övoluer ”offre des SE. 


II Identification des houquets de services ecosystemiques 


Un bouquet (ou un panier) de SEeestdefini ici comme un ensemble de SE observös au sein 
d”une unite spatiale et sur une periode donnee. La c forme ə du bouquet est caracterisee 
par les niveaux respectifs des SE qui le composent, sans pour autant que les causes pos- 
sibles de leur concomitance soient etablies. Ainsi, deux SE peuvent apparaftre coniointe- 
ment au sein d”une möme unite spatiale sans directement interagir. Differentes methodes 
existent pour analyser la cooccurrence spatiale de la fourniture de SE. Notons que Pana- 
İyse des bouquets de SE est le plus souvent statique. L”etude de leur dynamique tempo- 
relle est actuellement un front de recherche (encadre 6-1). 


Mise en ceuvre a Pechelle d”un territoire donnö, Panalyse des bouquets de SE peut per- 
mettre au döcideur de röaliser un diagnostic sur ”offre de SE, avant de formuler des 
obiectifs de gestion de ces derniers. Cette approche constitue actuellement encore un 
döfi methodologique. 


Möthodes d”analyse de la concomitance spatiale de niveaux de SE 


Lanalyse des bouquets de SE estune extension de ”approche dite c par paire ə, consis- 
tant a analyser la correlation et le recouvrement spatial du niveau de fourniture des SE 
pris deux a deux. Transposöe a Petude du niveau de n SE au sein d”entitös spatiales 
donnees, cette dömarche s”appuie notamment sur Panalyse et la classification multiva- 
ri6e d”unitös spatiales caracterisees par le niveau moyen des SE qu”elles fournissent. 
Lanalyse en composantes principales (ACP) et le test de correlation de Pearson sont 
les deux methodes quantitatives les plus utilisees pour Pidentification des correlations 
entre SE. Les methodes de partitionnement de donnees (data clustering) permettent 
Pidentification de groupes d”unitös spatiales partageant le möme patron de niveaux de 
SE, autrement dit, la möme forme de bouquet de SE. Les plus utilisees dans Petude des 
SE sont la classification ascendante hi6rarchique et Valgorithme des c k-moyennes ə. 
Dans la lignee de ce dernier, la methode des cartes auto-adaptatives (fondees sur des 
röseaux de neurones artificiels) offre une possibilite interessante pour Petude de la 
röpartition spatiale de feux de donn6es multidimensionnelles complexes et la carto- 
graphie des rösultats. 
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Göneralement, la röalisation d”une analyse de bouquets de SE passe par six ötapes : 

ə quantification de chaque SE, analyse de la coherence des rösultats, identification du 
domaine d”application et des limites de Pövaluation individuelle (chapitres 2, 3 et 4) , 

e choix des criteres de construction des bouquets (ex. par type de böneficiaire) et de la 
rösolution spatiale de Panalyse des bouquets , 

e agrögation (ou, plus rarement, dösagregation) et standardisation des valeurs de chaque 
SE a la rösolution spatiale d”analyse des bouquets et analyse des rösultats de change- 
ment d”echelle , 

e övaluation des relations deux a deux entre SE a la rösolution spatiale d”analyse des bou- 
quets de SE (etape optionnelle mais facilite Panalyse des rösultats des ötapes suivantes) , 
e classification des unitös spatiales en fonction de la forme de leur bouquet de SE et 
analyse des formes de bouquets par classe , 

e analyse des relations entre bouquets de SE et determinants biophysiques ou facteurs 
exogönes. 


Encadre 6-1. Dynamique temporelle des houquets de SE. i 


Lanalyse de la dynamique temporelle des bouquets de SE nöcessite de deter- 
miner la dynamique (inter- ou intra-annuelle) des determinants biophysiques 
et facteurs exogenes. Comprendre cette dynamique est d”autant plus primor- 
dial que Pevaluation s”effectue souvent dans un contexte de changement C€li- 
matique et/ou d”evolution d”usage des sols. Dans les övaluations existantes, le 
niveau de fourniture est estime soit en utilisant: des donnees historiques, soit, 
sur la base de predictions dans le cadre d”une demarche de seönarisation. A ce 
iour, deux types de strategies ont: ete utilisees pour analyser la dynamique des 
bouquets de SE sous differents scenarios : Papproche matricielle utilisee pour 
suivre FVeffet du changement de Foccupation du sol, et les modeles c etats et 
transitions ə utilises pour analyser et reprösenter Feffet du changement d”etat 
de Pecosysteme sur les bouquets de SE. 


Dans le cadre de l”approche matricielle, la valeur de fourniture d”un SE est düfi- 
nie par une evaluation a dire d”experts, ou a partir d”observations ponctuelles, 
pour chaque categorie d”occupation du sol, puis reste inchangöe quel que soit 
le scenario. Par consequent, la prediction des bouquets de SE sous differents 
scenarios repose uniquement sur les changements dans la configuration spa- 
tiale des differents types d”occupation du sol au sein du territoire examinö. 


Dans le cas des modeles c 6tats et transitionsə, il s"agit de representer le lien 
entrre la dynamique des etats d”un ecosysteme (ex. transformation progres- 
sive d”une prairie en friche) et la dynamique des bouquets de SE associ6s a 
ces different:s ötatis. Les approches basöes sur des modeles c ötats et tran- 
sitions ? peuvent mohbiliser a la fois Pestimation a dire d”experts, des observa- 
tions/mesures de terrain et la modülisation des möcanismes impliques dans 
la fourniture des SE. 
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Difficultaös associ6es a la mise en osuvre de P”analyse des houquets 


La prise en compte d”une multiplicite de types d”ecosystemes 


Pour ötre utile a la prise de decision, Panalyse des bouquets de SE doit ötre conduite 
a une resolution spatiale compatible avec les contraintes inherentes a la gestion d”un 
territoire ou au deploiement d”actions publiques ou de gestion des öcosystemes. Le plus 
souvent, des öcosystemes de natures differentes (forestiers, aquatiques, urbains, divers 
types d”ecosystemes agricoles, etc.) coexistent au sein des aires concernöes. Il est donc 
nöcessaire de disposer, pour chaque SE, d”un ieu d”indicateurs adaptös aux spöcificitös 
de chacun des types d”öecosystemes presents dans ce territoire. Certains SE sont öva- 
lu6s a Paide de variables c generiques ə (le SE de regulation du climat global est evalue 
suivant la quantite de carbone stocke dans le sol, quel que soit le type d”€cosysteme 
consider6). Pour d”autres SE, en revanche, il peut 6tre nöcessaire de döcliner les indica- 
teurs en fonction de la nature des öcosystemes (les SE de rögulation des bioagresseurs 
sont övaluös avec des indicateurs de composition paysagöre düfinis par rapport aux öco- 
systemes agricoles). 


La maforit€ des travaux actuels sur Vövaluation des bouquets semble occulter cette dif- 
ficult6, en considerant un niveau nul de SE pour un type d”6cosysteme donne quand la 
variable n”est pas adaptöe a ce type d”öcosysteme. Ce raccourci methodologique conduit 
a ne pas distinguer les situations ot il y a une absence reelle de fourniture du SE, de 
celles pour lesquelles il manque une valeur pour caractöriser son niveau de fourniture 
du fait de "absence d”indicateur adapte. 


Une façon de s”affranchir de cette difficult€ est de conduire Panalyse des bouquets de 
SE par type ou sous-type d”ecosysteme (analyse distincte des bouquets de SE rendus 
par les öcosystemes de grandes cultures de ceux rendus par les 6cosystemes de prai- 
ries). Cette option pose cependant plusieurs problemes methodologiques. En effet, si 
Panalyse doit ötre conduite a Pechelle d”un pays entier, a une resolution geographique 
donnee (unite spatiale), le focus sur un type d”ecosysteme implique de sölectionner les 
unitös spatiales sur lesquelles conduire Panalyse, ötant entendu que certaines d”entre 
elles n”incluent pas (ou peu) le type d”ecosysteme examinğ. Cette selection nöcessite la 
döfinition de criteres et de seuils permettant d”identifier les unitös spatiales a retenir dans 
Panalyse. Ces criteres et ces seuils doivent ötre döfinis avec d”autant plus de soin que 
la foumiture de certains SE par un ö6cosysteme döpend des caractöristiques du paysage 
environnant, et donc des autres types d”öcosystömes exclus de Panalyse. Les methodes 
de dötermination de tels seuils rel6vent de questions de recherche qui n”ont pas €te exa- 
minöes dans EFESE-EA. 


Lapplication d”une procödure de changement d”echelle aux indicateurs 


banalyse des bouquets de SE a une röesolution spatiale donn€e nöcessite que tous les 
SE ötudiös soient quantifiös a la möme rösolution spatiale. Dans le cas contraire, une 
procedure de changement d”echelle (agregation ou dösagregation) doit ötre appliqu6e 
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aux indicateurs afin d”estimer un niveau de fourniture c moyen ə? de chaque SE. Selon les 
methodes employees, le changement d”echelle peut avoir un effet important sur ”estima- 
tion du niveau de fourniture des SE. Le niveau de fourniture moyen d”un SE a Pechelle de 
la PRA peut ainsi masquer des valeurs tres contrastees a la resolution de UTlot cultural, 
Les methodes de determination des procedures de changement d”echelle et de leurs 
effets sur les rösultats de "analyse des bouquets relevent de questions de recherche. Une 
evaluation de P”effet des diverses methodes de changement d”echelle sur le niveau de 
fourniture c moyen ə des SE et sur Lidentification des bouquets de SE pourrait ötre r€a- 
İis6e en guise d”analyse de sensibilite. Ce travail pourrait s”accompagner d”une röflexion 
plus globale autour de la comparaison des övaluations de biens et services a differentes 
echelles et sur Pidentification des bouquets associös. 


Demonstration du potentiel de Panalyse des houquets de SE 


bvaluation individuelle des SE doit €tre totalement stabilisöe avant de realiser une ana- 
İyse des bouquets. Comme indique dans les chapitres ə, 3 et 4, certains indicateurs de 
SE prösentent des limites methodologiques et/ou reprösentent imparfaitement le niveau 
de fourniture des SE. De plus, Passiette de Pevaluation (types d”ecosystemes agricoles 
concernös) est heterogöne entre SE. 


Du fait de Porganisation de "etude EFESE-EA, Pevaluation de certains SE r”etait pas sta- 
bilisee au moment oü Panalyse de bouquets de SE a €te lancöe. Cette analyse a öte röa- 
lis6e en guise d”illustration, et les rösultats qu”elle livre ne doivent pas ötre utilisös pour 
eux-mömes. 


Lanalyse de bouquets a 6t6 appliqu6e aux öcosystemes de grandes cultures, a Pöchelle 
des PRA, sur la base de rösultats intermödiaires de Pevaluation biophysique des SE. 
Seules les PRA prösentantune part significative de surfaces agricoles en grandes cultures 
ont öte retenues pour conduire Panalyse?”, Deux analyses de bouquets de SE ont €te 
conduites en parallele, Pune relative aux SE rendus au gestionnaire de Pecosysteme agri- 
cole, Pautre a ceux rendus a Pensemble de la soci6te. Chaque analyse porte donc sur sa 
propre liste de SE/biens, les deux listes n”etant pas exclusives Vune de P”autre (un meme 
SE pouvant ötre rendu aux deux types de bönğficiaires). La valeur moyenne de chaque 
SE a te estimöe, puis les valeurs moyennes de SE par PRA ont €te standardisees. Dans 
un second temps, une analyse des correlations entre les niveaux de SE et de produc- 
tion de biens vegetaux a ötü röalisee. Dans un troisieme temps, une typologie (classifi- 
cation) des formes des deux bouquets ötudiös (x agriculteur ə et c soci6te ə) a Vechelle 
des PRA a €te determinee selon la methode des cartes auto-adaptatives. Cette derni6re 
classe les PRA en sous-ensembles homogönes (ou clusters) partageant les mömes carac- 
töristiques en termes de cooccurrence de niveaux de fourniture de SE/biens en leur sein 
et dans leur voisinage. 


so. Seuil arbitraire choisi a titre illustratif : PRA dans lesquelles la surface en grandes cultures reprösente 
plus de 33 96 de la surface totale en grandes cultures et prairies. 
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Identification des correlations entre niveaux de SE 


Plusieurs representations des corrölations entre niveaux de SE et de production de biens 
ont öte testöes. L”utilisation de la reprösentation en röseau de corrölation (figure 6-1) 
fournit une reprösentation graphique intuitive du sens et du niveau de corrölation entre 
les variables, et permet d”identifier des groupes de variables plus particuli6rement li6es 
entre elles. Ce type d”analyse fournit donc une premiüre reprösentation de la covariation 
des niveaux des differents SE au sein des PRA. 


Figure 6-1. Representation en reseau des corrötlations 
entre SE/biens pris deux a deux. 
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Le niveau des correlations est symbolise par Vepaisseur du İien tandis que la couleur indique 
le signe du coeffidient de corrölation (faune : coefficient nögatif , bleu : coefficient positif). 
Par souci de lisibilit6, les coefficients inferieurs a 0,25 ne sont pas reprösentös dans le röseau. 


Considörant les rösultats intermödiaires manipules, Panalyse de ce röseau de 
correlations permet d”observer trois complexes de biens et SE plus particulierement correlös: 
e un complexe regroupant les indicateurs du niveau des SE intrants c fourniture d”azote 
mineral ə et c restitution de Peau ə aux plantes cultivees, du niveau de production vege- 
tale totale et du niveau du SE c regulation de la qualite de Peau vis-a-vis de Pazote ə, 
tous correlös positivement , 

e un complexe regroupant les indicateurs de SE dependant de la prösence d”elements 
semi-naturels ou de la nature des couverts vegötaux : stabilisation des sols, potentiel 
röcröatif des öcosystemes agricoles, pollinisation des espöces cultivees, regulation du 
climat, regulation des insectes ravageurs (positivement correles les uns aux autres) et 
regulation des graines d”adventices par les carabes (negativement correle a tous les SE 
de ce groupe) , 
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e enfin, un complexe relatif au stock de carbone dans le sol et a la restitution de Peau 
bleue, positivement li6s entre eux, et au stockage annuel de carbone dans le solde P”eco- 
systeme, negativement li6 aux deux pröcödents. 


Ce type d”analyse permet de noter Pisolement d”un indicateur de SE dans ce röseau de 
correlations, ou le positionnement d”un indicateur a Pinterface entre deux groupes de SE. 
Cette representation permet aussi de visualiser des indicateurs correles negativement 
a un ensemble d”autres, corrölös positivement entre eux. Etant donne le caractöre uni- 
quement illustratif des rösultats, "analyse de la signification fonctionnelle de ces rela- 
tions n”a pas ete poussee plus avant. 


Analyse des bouquets de SE et biens agricoles 


Lbanalyse des bouquets de SE a ete realisee en deux grandes etapes : (1) identification 
de groupes de PRA prösentant un profil similaire en termes de fourniture de biens est 
services (c”est-a-dire la möme forme de bouquets) par type de böneüficiaire, et (2) ana- 
İyse de la congruence spatiale des diffarentes formes de bouquets associ6es aux deux 
types de böneüficiaires. 


La figure 6-2 propose une illustration synthetique des principaux resultats de ces 
deux ötapes. Les diagrammes radars permettent de visualiser les differentes formes de 
bouquets identifi6es pour les deux types de böneficiaires. L”analyse des bouquets c agri- 
culteur ə fait 6merger trois groupes de PRA dont chacun est caracteris€ par une forme dis- 
tincte de bouquet. De meme, quatre types de formes de bouquets c sociöte ə associ6s 
chacun a un groupe de PRA ont €te determinös. Dans ces diagrammes radars, le niveau 
de chacun des SE est standardise et varie entre o et 1. La representation de la distribu- 
tion des formes de bouquets dans les PRA permet d”observer le type de cooccurrence 
spatiale des SE/biens pour chaque type de böneficiaire”". 


Par exemple, sur le /eu de donnees utilise a titre illustratif, le bouquet c A ə de SE rendus 
aux agriculteurs pourrait ötre caractörise de la façon suivante : 

e At: des niveaux ölevös de SE a Pexception du SE de regulation des graines d”adven- 
tices par les carabes , 

e Az : une fourniture globalement intermediaire entre Az et Aş en moyenne, le plus haut 
niveau de rögulation des graines d”adventices par les carabes et les plus bas niveaux 
de rögulation des insectes ravageurs, de stabilisation des sols et de pollinisation des 
espöces cultivees , 

e Aş : caractörise par les plus bas niveaux de fourniture, en moyenne, pour les SE de 
stockage et restitution de "eau aux plantes cultiv6es, de rögulation des graines d”adventices 
et de production vegötale totale, mais par les niveaux les plus elevös de stabilisation des 
sols et de regulation des insectes ravageurs. 


s. Les differentes formes d”un möme bouquet de SE (ici par böneficiaire) peuvent ötre comparees entre 
elles, mais pas a celles d”un autre bouquet (autrement dit, une forme de bouquet c agriculteur ə ne peut 
etre compar€e a une forme de bouquet c sociötö ə). 
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Dans la deuxieme ötape, Panalyse de la concomitance spatiale entre les quatre formes 
du bouquet c sociöte ə et les trois formes du bouquet c agriculteur ə est representee 
par un tableau de contingence des PRA (nombre de PRA a Tintersection de chaque 
couple possible de bouquets c agriculteur ə et c soci6te o). De la meme maniöre que 
pour les bouquets eux-memes, cette analyse de la congruence des bouquets c agricul- 
teur ə et c soci€tö ə a 6tö spatialisee. Sur le feu de donnöes test employe ici, une forte 
congruence est observee entre les clusters Az et Sə, les clusters Aş et Ss, et les clus- 
ters Aş et SA (figure 6-2). 


Ce type d”analyse de congruence de bouquets de SE rendus a differents types de bönefi- 
ciaires peut permettre de qualifier la capacit des unites spatiales d”analyse a fournir des SE 
a plusieurs types de bönöficiaires (multifonctionnalit€) ou au contraire leur spöcialisation. 


Limites de la möthodologie 


Dans la methode des cartes auto-adaptatives, ”affectation d”une forme de bouquet a une 
PRA est li6e a la position spatiale des PRA. Une perspective d”analyse serait d”identifier 
les PRA attribu6es alternativement a differentes formes de bouquets de SE au cours du 
processus itöratif, de maniöre a estimer Pincertitude d”affectation d”une forme de bou- 
quet a chacune des PRA. Il serait 6galement interessant d”explorer Pintöret des methodes 
de partitionnement flou (fuzzy clustering) pour realiser ces affectations. 


Plus generalement, de nombreuses methodologies et methodes associ6es sont mobi- 
lisables pour identifier les formes de bouquets de SE, avec chacune leurs qualitös et 
leurs faiblesses. La rösolution spatiale, le type d”6cosysteme, la liste des SE et des biens 
considerös et les methodes d”analyse et de reprösentation des rösultats, doivent ötre 
choisis au regard des obiectifs de Panalyse. Par exemple, si Pon cherche a determiner 
Pimpact relatif de la gestion et de la composition du paysage sur la forme des bouquets 
de SE, des echelles du type bassin versant, entite de döveloppement territorial ou PRA 
semblent pertinentes. 


I Des determinants biophysiques aux interactions entre services 
ecosystemiques 


Les methodologies d”analyse des bouquets de SE ne permettent pas d”inferer la covariation 
des SE dans le temps puisqu”elles ne fournissent pas d”information sur les möcanismes 
ecologiques a Vorigine des antagonismes et des synergies”” entre eux. Pour realiser une 


52. Dans la litterature internationale, les termes trade-off ou synergy sont utilis6s pour döcrire : (1) des 
interactions öcologiques (biophysiques) entre SE, (2) la variabilite temporelle dans la fourniture d”un SE, 
(3) la concomitance spatiale des SE, (A) les interactions biophysiques issues de la gestion des SE, (s) le 
döcalage (pour trade-off) entre la fourniture et la demande, (6) le compromis (pour trade-off) entre coüt et 
benöfice, ou encore (7) les compromis entre les differents böneficiaires. Dans la presente etude, le terme 
€ antagonisme ə est employe pour dösigner une relation biophysique antagoniste entre des SE, et le terme 
€ compromis ə lorsque qu”il est question des negociations sociales relatives a la demande de SE ou a leurs 
modes de gestion. 
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analyse solide des interactions, une connaissance approfondie des relations biophysiques 
entre les SE est necessaire. 


Etant donne la diversit6 des processus biophysiques impliquös dans la fourniture des 
differents SE examines dans EFESE-EA, chaque SE a ete spöcifi6 par le (ou les) expert(s) 
du collectif dont les competences disciplinaires ötaient les plus adaptöes a Pobiet exa- 
mine (6cologues, agronomes, hydrologues, zootechniciens, etc.). En consequence, la 
liste transversale des determinants biophysiques des differents SE n”a pu 6tre etablie 
qu”aprös avoir specifie Pensemble des SE, et unifi6 les concepts et vocabulaires propres 
a chaque discipline. Il a ensuite öt€ possible d”identifier les determinants c clefs ə qui 
modulent la fourniture de plusieurs des SE de regulation analyses. 


La biodiversit€ constituant un enieu central des politiques et des strategies de gestion 
des SE, Panalyse porte avant tout sur les composantes de la biodiversite qui determinent 
plusieurs SE. Il est important de rappeler que la liste de determinants identifi6e est rela- 
tive a la liste, non exhaustive, de SE examin6e dans EFESE-EA. 


La figure 6-3 qui rösulte de cette analyse transversale illustre le fait que "öcosysteme 
agricole est un systeme complexe dans lequel de nombreuses interactions entre entites 
existent. Par souci de simplification, cette figure ne reprösente pas les boucles de retro- 
action (feedbacks) des SE vers les composantes de la biodiversite representees ni vers 
les autres composantes de la biodiversite (ex. flore ou faune sauvages du paysage, qui 
n”apparaissent pas non plus dans la figure). Cette representation, simplifi6e au regard 
des nombreuses interactions existantes, a ete conçue dans une logique d”identification 
des principales c cibles ə d”une strategie de gestion des 6cosystemes agricoles qui vise- 
rait a dövelopper les SE rendus au gestionnaire de cet öcosysteme et a la sociöte. 


Il est difficile de döcrire "ensemble des relations presentöes dans cette figure du fait de 
leur nombre et de la complexite a laquelle chacune renvoie, mais cette figure souligne 
Pimportance de : 

e la distribution spatio-temporelle et la diversite des couverts vegötaux görös (couvert 
cultive, flore adventice de la parcelle et ölements semi-naturels dans son emprise tels 
que les haies et les arbres isoles) , 

ə Pabondance et la diversit€ de trois composantes de la biodiversit€ associ6e : auxiliaires 
des cultures (pollinisateurs, prödateurs des bioagresseurs), meso et macrofaune endo- 
göe, micro-organismes du sol , 

e la quantitö, la qualite et la distribution dans le sol de la MO , 

e la composition et la configuration du paysage. 

Les six grands types de determinants biophysiques ont öte etablis pour les i4 SE retenus 
dans le cadre de Petude (12 SE de regulation et deux SE culturels). 


İL est tout d”abord important de noter le röle central que İoue, au sein de la parcelle, la 
configuration spatio-temporelle des couverts vegetaux görös. Ces derniers incluent les cou- 
verts semös ou plantös a d”autres fins que la production agricole (ex. les bandes enher- 
bees et fleuries), ainsi que la biodiversite vegetale associ6e göree comme les adventices 
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et les habitats semi-naturels prösents dans la parcelle. Les couverts vegötaux görös deter- 
minent directement le niveau de fourniture de 11 des 12 SE de rögulation etudiös et, indi- 
rectement, le douzieme (attenuation naturelle des pesticides) en agissant sur "”abondance 
et la structure des communautes microbiennes. Cet effet indirect impliquant les commu- 
nautös microbiennes du sol determine €galement le niveau de fourniture de cinq autres 
SE de regulation, comme les SE de fourniture de nutriments (N, P, etc.) aux plantes culti- 
vees, de structuration du sol et de rögulation du climat global, Les couverts vegetaux gerös 
döterminent ögalement fortement la composition etla configuration des paysages agricoles 
et donc les SE qui en dependent directement (potentiel röcreatif du paysage). Bien sür, 
au-dela de leur effet direct (regulation dite bottom-up), ils determinent ögalement indirec- 
tement les trois SE de regulations biologiques par leurs effets sur ”abondance des commu- 
nautös d”auxiliaires des cultures (regulation top-dovvn). ls determinent aussi la structure et 
Pabondance de la meso et macrofaune du soleet donc les SE qui en dependent, directement 
(structuration du sol) et indirectement par P”intermediaire de la MO (huit SE de regulation). 


Si les couverts vegötaux gerös participent grandement a la constitution de Petat orga- 
nique des sols, les communautes microbiennes tout comme la möso et la macrofaune du 
sol ne sont pas en reste. La encore, des avancöes methodologiques ont 6te proposöes 
grace a la modeölisation dynamique des systemes sol-plantes(-animaux). Cette derniöre 
permet de prendre en compte la dynamique des interactions entre les couverts vegetaux 
(söquences de culture), Petat organique des sols et les SE relatifs aux cycles de Veau, de 
Pazote et du carbone. Peu d”evaluations de SE conduites a large echelle sont basöes sur 
ce type de simulations dynamiques. 


Cette representation permet aussi de mettre en lumiöre les differents niveaux d”orga- 
nisation en ieu dans la fourniture des SE ötudiös, principalement ceux de la parcelle et 
du paysage. Les SE reposant sur la biodiversite du sol sont rendus par le systeme sol- 
plante de la parcelle. Certains processus li6s aux flux d”eau lateraux dependent du fonc- 
tionnement du bassin versant (flux d”eaux hypodermiques, ruissellement), mais c”est 
bien la rösultante de ces processus au niveau de la parcelle (quantit€ d”eau concernee) 
qui contribue a la fourniture des SE c intrants ə. 


Les SE rendus par la faune öpigöe et aörienne döpendent a la fois de la configuration de 
la parcelle et de celle de la matrice paysagöre qui Penvironne (notamment les elements 
semi-naturels), qui fournissent un habitat et des ressources alimentaires a ces taxons : 
bien que ces SE s”expriment a Pechelle de la parcelle agricole (ou d”un ensemble de par- 
celles), ils sont li6s aux caracteristiques du paysage agricole (fusqu”a des distances de 
un a plusieurs kilometres au-dela des limites de la parcelle). 


Remarquons que le SE c stabilisation des sols et contröle de Perosion ə, en contribuant au 
maintien des sols, est fortement li€ a la fourniture des SE c fourniture de nutriments aux 
plantes cultiv6es ə, c stockage et restitution de Peau ə et c regulation de la qualite de Peau ə. 
Le SE c structuration des sols x, par son effet sur la structure des sols, possede aussi un 
röle clef. Les SE c fourniture de nutriments aux plantes cultiv6es ə interagissent plus parti- 
culi6rement avec le SE c regulation de la qualite de Peau vis-a-vis du N, du P et du COD ə. 
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Cette schematisation du fonctionnement de Pecosysteme et de ses interactions avec le pay- 
sage donne des informations sur les composantes clefs sur lesquelles les agriculteurs et les 
autres gestionnaires du paysage peuvent intervenir pour modifier ou conserver le niveau 
des SE. Elle pointe le röle trös important de la configuration spatio-temporelle de Pecosys- 
töme agricole (et du paysage) et donc des pratiques a rorigine de celle-ci. Elle permet d”ap- 
pröhender les possibles effets des modifications intentionnelles ou non de Petat des com- 
posantes de Pöcosysteme sur differents SE. De façon integrative, cette reprösentation met 
clairementen lumiere les tres nombreuses interactions indirectes entre SE et, donc, le besoin 
de döveloppement d”outils d”aide a la decision pour mettre en place une gestion durable 
de Petat des €cosystömes et des SE associös. Ces outils rendraient possible une connais- 
sance plus precise des relations entre SE suivant les conditions pedoclimatiques locales, 
et permettraient peut-etre d”anticiper les possibles effets de changements climatiques. 


Cette analyse permetainsi de c depasser ə les approches generales, peu ciblöes, reposant 
sur des indicateurs c göneriques ə de maintien du bon etat öcologique des 6cosystemes. 
Elle peut fournir un cadre pour la conception des dispositifs d”observation de Petat de 
Penvironnement et de la biodiversite, fondös sur des mesures de terrain (ex. Observatoire 
national pour la biodiversite ou ONB) en cours de döveloppement. 


II Identifier les leviers potentiels de gestion des services 
ecosystemiques 


IL est aussi important d”identifier les leviers operationnels permettant d”agir sur ces 
variables compte tenu de la configuration de "öcosysteme et du paysage. Ces leviers cor- 
respondent aux facteurs anthropiques exogönes a Pcosysteme, qui, par leur action sur 
les determinants biophysiques, viennent moduler le niveau de fourniture de SE. Dans le 
cas des öcosystemes agricoles, ces facteurs exogönes anthropiques sont les pratiques 
agricoles de gestion de la biomasse et des sols (quatre principaux types de pratiques). 
Ces pratiques n”ont pas te hiörarchisöees selon le poids de leurs effets sur les determi- 
nants biophysiques clefs. Determiner pröcisement le sens dans lequel chacune de ces 
pratiques module les caracteristiques de Pecosysteme nöcessiterait de categoriser la 
nature et Pintensite de ces pratiques et d”analyser les relations entre ces catögories et le 
niveau de fourniture des SE. Cependant, suivant la möme demarche que pour Fidentifi- 
cation des composantes clefs de Pecosysteme et du paysage, Panalyse transversale des 
facteurs exogenes de chaque SE a permis d”identifier les grands types de pratiques pou- 
vant constituer des leviers de gestion et leurs relations avec les differents SE analysös. 


La figure 6-4 propose une representation des relations indirectes entre les pratiques agri- 
coles exogönes et les SE par le biais des determinants biophysiques de ces derniers. Les 
boucles de retroaction entre niveau de SE et facteurs exogönes anthropiques ne sont pas 
materialis6es par souci de simplification. Notons enfin que si le climat peut ötre considöre 
comme un facteur exogene agissant sur Pensemble des composantes de Pecosysteme 
agricole (voir chapitre 2), il n”est pas reprösente dans cette figure focalisee sur les fac- 
teurs exogenes anthropiques. 
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B — Vers la gestion du niveau de fourniture des services ecosystemiques 


Les traitements phytosanitaires modulent le niveau des SE de rögulations biologiques car 
ils ont des effets, le plus souvent nögatifs, sur la structure et ”abondance des communautös 
d”auxiliaires des cultures, sur les espöces vegötales hötes de ceux-ci (comme certaines adven- 
tices) et sur les communautes microbiennes des sols ainsi que la meso et la macrofaune. 
Nonobstant, les pesticides peuvent avoir des effets positifs sur le niveau de fourniture de cer- 
tains SEdans certaines situations. Par exemple, un usage regulier d”un meme produit phyto- 
sanitaire peut favoriser le SE d”attenuation naturelle des pesticides en contribuant a la selec- 
tion de communautös capables de biodögrader ce produit. Notons que ce type de pratiques 
phytosanitaires peut conduire au döveloppement de rösistances aux molecules utilisees. 


Le travail du sol a des effets du meme type que les traitements phytosanitaires. İl repre- 
sente une perturbation du fonctionnement biologique des communautös microbiennes 
et de la möso et macrofaune des sols, et peut donc influer sur le niveau des SE qui en 
döpendent. Il peut aussi reprösenter une perturbation des auxiliaires de culture circu- 
lant sur le sol, ou utilisant celui-ci comme site de nidification. Enfin, il a un röle clef sur 
la distribution de la matiere organique dans le sol et sur sa dynamique. 


Les fertilisations minörale et organique ont un effet sur la croissance des couverts vegöe- 
taux. La fertilisation organique, plus particulierement, influence la dynamique des com- 
munauteös microbiennes, de la möso et macrofaune et les caracteristiques de la matiere 
organique des sols. 


birrigation, en modifiant la teneur en eau du sol, influe sur la croissance des couverts 
vegötaux, le fonctionnement de la vie du sol et la dynamique de la mati€re organique. 


Plus genöralement, a Pechelle de la parcelle, "enieu röside dans la conception et la mise 
en oeuvre de combinaisons de pratiques de configuration de Pecosysteme et de gestion 
de la biomasse et des sols, autrement dit de systemes de culture et de prairies, qui favo- 
risent la fourniture des SE attendus par les differents bönöficiaires. 


Çə ecosystemiques, conservation de la biodiversite 
et impacts environnementaux 


LES LEVIERS DE GESTION IDENTİFİES DANS LES PARAGRAPHES pröcedents ne sont q priori pas 
obligatoirement les memes si d”autres types de SE et/ou d”€cosystemes sont considörös, ou 
si Pobfectif du döcideur est different. L”analyse qui suit prösente les relations entre les stratö- 
gies et les politiques de gestion des SE et celles relevant de la conservation de la biodiversite 
pour elle-meme, ou de la minimisation des impacts environnementaux des pratiques agricoles. 


II Niveau de fourniture de services e6cosystemiques 
et conservation de la biodiversite 


Depuis la fin des annöees 19go et surtout le döbut des annees zooo, le concept de bio- 
diversitö, au cosur de nombreuses ötudes scientifiques en öcologie, est de plus en plus 
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associğ a celui de SE. Les deux termes sont trös liös, mais Petude de la € variabilitü du 
vivant ə et celle des SE ne recouvrent pas exactement les mömes obiectifs. En particu- 
lier, il existe une dichotomie de valeurs : la biodiversit€ est souvent associ6e a une valeur 
intrinsöque tandis que les SE matürialisent des valeurs utilitaires. Par ailleurs, il existe 
un döbat sur le statut de la biodiversite dans le cadre conceptuel des SE : le maintien 
de la biodiversitö par le fonctionnement de Pöcosysteme est-il ou n”est-il pas un SE? 


Möcanismes exnpliquant la relation entre biodiversite et 
fonctionnement des e6cosystemeas : implications pour la gestion des SE 


Les premiers travaux sur la relation entre la biodiversite et le fonctionnement des 6co- 
systemes datent des annees 1990. Ils portent sur les effets de la diversit€ en especes 
presentes dans les prairies, et montrent une relation positive entre la productivite des 
prairies et le nombre d”espöces de plantes dans ces öcosystöemes. Ces premiers resultats 
expörimentaux ont depuis ete confortes et genöralisös a d”autres processus öcologiques, 
a d”autres niveaux de diversit6 et a d”autres 6cosystemes. Les synthöses montrent que 
la diversite, quel que soit son niveau d”organisation, est souvent associ6e a un fonction- 
nement plus efficace de Pecosysteme. Ces synthöses soulignent aussi des exceptions a 
cette tendance, et la nöcessite d”approfondir les connaissances sur les relations entre 
biodiversit€e, processus ecologiques et SE. 


Deux grands types de möcanismes ont öte identifi6s pour expliquer ces relations entre 
diversitö et fonctionnement des öcosystemes (figure 6-s), avec des consequences directes 
pour la gestion de la biodiversite dans une optique de conservation des SE : 

ə la complementarite de niche, spatiale ou temporelle, entre especes : des especes ou 
des gönotypes differents sont susceptibles d”utiliser des ressources ou des habitats dif- 
ferents, ce qui permet une melilleure exploitation de Pensemble des ressources dispo- 
nibles. Cet effet est d”autant plus fort que la diversit€ des niches 6cologiques en presence 
est elevöe, que ces niches solent occupees par des espöces ou des genotypes differents , 
ə Peffet d”achantillonnage ou effet de selection : une plus grande diversite augmente la 
probabilite d”echantillonner les espöces ou les individus les plus productifs. Si, de plus, 
ces espöces ou ces individus trös productifs determinent la productivite de Pensemble 
de Pöcosysteme (ils sont compötitifs et ne sont pas exclus par des individus ou especes 
moins productifs), alors on attend möcaniquement une relation positive entre diversite 
et productivite. 


Dans une optique de gestion des SE, il est important de pouvoir distinguer les möcanismes 
de complementarite de niche des effets d”echantillonnage. Les premiers impliquent que 
toute la biodiversitö ou presque est importante pour assurer un bon fonctionnement de 
Pecosysteme. Les seconds impliquent que, dans certaines conditions, on peut se reposer 
sur la ou les quelques espöces (ou genotypes) les plus efficaces pour assurer ce bon fonc- 
tionnement. Il rösulte de la complementarite de niche une plus grande productivite de cer- 
tains mölanges d”espöces que de la meilleure des espöces (effet danomme transgressive 
overyielding). Ce phönomene n”est pas possible avec le seul effet d”echantillonnage, 
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Figure 6-B. Reprösentation sehematique des effets 
de complementarite et d”echantillonnage. 


Effets dechantillonnage 


Effets de complementarite 


Productivite 
Productivite 


“2 


. Les points rouges reprösentent les valeurs moyennes de productivite en fonction du 


nombre d”espöces. 


oü la productivite moyenne du mölange est strictement comprise entre la productivite 
moyenne et la productivite maximale de ses elements constitutifs. Des methodes sta- 
tistiques permettent de separer les effets de complementarite des effets d”echantillon- 
nage a partir de donnöes sur les productivit6s individuelles des espöces/ genotypes en 
mölange vs en cultures pures , une röcente meta-analyse montre que les deux effets 
sont en göneral prösents, avec une prödominance des effets de complementarite dans 
les öcosystemes terrestres. 


La conservation des SE implique-t-elle une conservation 
de (toute) la biodiversite ? 


Le concept de SE est prösente dans certains travaux comme le seul outil efficace pour 
assurer la conservation de la biodiversite. La place de plus en plus importante accordee 
aux SE dans les questions de conservation engendre des döbats nourris. Les contro- 
verses portent en particulier sur les risques d”une focalisation unique sur les SE, qui 
pourrait occulter la complexit€ röeelle des defis 6cologiques, sociaux et politiques. Les 
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consequences de la mise en avant de valeurs essentiellement utilitaristes sont €gale- 
ment trös discutöes. Enfin, certains auteurs questionnent la pertinence de choix stra- 
tögiques pour la conservation : qui, de la conservation de la biodiversit€ ou des SE, 
est la fin ou le moyen ? Sur le plan biophysique, partant du postulat selon lequel il est 
important de conserver toute la biodiversitö, la problematique peut ötre reformulee de 
la façon suivante : quelle biodiversitö est conservee en optimisant les SE ? Cette ques- 
tion peut ötre trait6e en considörant deux aspects : (1) quelle part de la biodiversite est 
indispensable pour assurer la fourniture de "ensemble des SE ou, en d”autres termes, 
les espöces sont-elles redondantes ? et (2) existe-t-il des compromis entre conserva- 
tion de la biodiversit€ et des SE ? 


La part de biodiversitö conservee du fait de la conservation des SE depend tout d”abord 
du nombre d”espöces necessaires pour assurer un SE donnö, et notamment de la part 
relative des effets d”echantillonnage par rapport aux effets de complementaritö. Si les 
effets d”echantillonnage sont prödominants, alors le fonctionnement de Pecosysteme 
et la fourniture du SE peuvent etre assuröes par un trös petit nombre d”espöeces effi- 
caces, et la conservation de la biodiversite dans son ensemble requlert d”autres argu- 
ments que ceux liös a la pröservation ou au developpement des SE. Le röle predominant 
des effets de complementarite fait actuellement consensus. Malsre cela, il peut exister 
une certaine redondance fonctionnelle entre especes/ gönotypes, qui peut etre evalu6e 
a partir de la forme de la relation observee entre un indicateur de biodiversite (nombre 
d”espöces par exemple) et un indicateur de fonctionnement de Pecosysteme (producti- 
vite, niveau de fourniture de SE) : la pente de cette relation est en genöral assez forte 
lorsque la diversit€ est faible, puis tend a saturer, suggörant une redondance de cer- 
taines espöces. Cependant des travaux complementaires sur les prairies montrent que 
les especes importantes pour le fonctionnement d”un öcosysteme ne sont pas les möümes 
selon le lieu, la date, le processus ou les pressions considerös. Ainsi, bien que certaines 
espöces puissent apparaftre redondantes a un moment ou a un endroit donne, la quasi- 
totalite des espöces de prairies sont impliqu€es dans le maintien des SE dans des envi- 
ronnements soumis a des perturbations regulieres ou a des variations alöatoires. Ces 
rösultats sont corroborös par de recents travaux sur une diversite d”ecosystemes et de 
groupes taxonomiques, qui montrent que la diversite biologique est nöcessaire pour sup- 
porter differents processus de Pecosysteme. Ces travaux suggerent qu”une grande partie 
de la biodiversit€ est indispensable au maintien des SE a un moment donne et dans le 
temps, mais plus encore quand on considere plusieurs SE et plusieurs environnements 
soumis a des perturbations regulieres ou a des variations aleatoires, la biodiversit€ favo- 
risant la resilience des öcosystemes. 


Des etudes isolöes commencent a suggörer que, pour certains SE considöres individuel- 
lement, un nombre reduit d”espöces suffit a assurer le SE. Par ailleurs, le SE peut par- 
fois 6tre assur6 de façon tres efficace par des espöces non indigenes, ou domestiqu6es. 
C”est le cas par exemple des agents de contröle biologique qui se sont installös dans les 
öcosystömes agricoles de leur region d”introduction et qui peuvent assurer un contröle 
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de certaines espöces non ciblöes initialement. Le maintien du SE r”est alors pas depen- 
dant de la biodiversite sauvage indigene, celle-ci risquant donc d”eötre negligee dans un 
programme de conservation ciblant uniquement les SE. 


La conservation coniointe de la biodiversitö, des SE et de la production de biens agri- 
coles se heurte a Pexistence d”antagonismes biophysiques entre ceux-ci. Quelques atudes 
montrentune relation positive entre fourniture de SE et niveau de biodiversitö, aussi bien 
a une echelle mondiale que locale. En revanche, de nombreuses etudes montrentun anta- 
gonisme fort entre production agricole et conservation de la biodiversite. Le constat de 
cet antagonisme a conduit au döveloppement d”un debat sur Cutilisation des terres : 
faut-il concentrer ”agriculture intensive sur un territoire donne pour conserver ailleurs 
plus d”espaces uniquement döediös a la conservation de la biodiversite (land sparing) ou 
au contraire favoriser sur ”ensemble du territoire une agriculture moins intensive et com- 
patible avec certaines composantes de la biodiversite (land sharing) ? Ces deux stratö- 
gies presentent des avantages distincts (meilleure optimisation versus meilleure rösi- 
lience). Le choix de chaque strategie döpend de la forme de la relation entre rendement 
et variable de biodiversite (abondance d”une espöce par exemple). La forme de cette rela- 
tion peut fortement changer en fonction de la nature des formes d”agriculture mises en 
oeuvre, basöes sur les intrants exogönes ou sur les SE. Les solutions pour analyser ces 
antagonismes et döpasser le debat land sharing land sparing passent par une reflexion 
sur le poids relatif des effets des formes d”agriculture sur ceux-ci et sur les effets multi- 
echelle (de la parcelle au paysage) de la repartition spatiale des activites de production 
et de conservation de la biodiversite. 


II Niveau de fourniture de services öcosystemiques et gestion 
des impacts environnementaux des agro6cosystemes 


Comme indique dans le chapitre 1, Petude des SE rendus par P”öcosystöme et celle des 
impacts environnementaux de Pagro6cosysteme fournissent des informations comple- 
mentaires sur le fonctionnement du systeme sol-plante : la connaissance du niveau de 
Pun ne permet pas d”inferer directement le niveau de Pautre. Les travaux engagös dans 
EFESE-EA permettent d”illustrer cette complementarite. En effet, en complement de Pöva- 
İuation du niveau de fourniture des SE de regulation de la qualite de Peau et du climat 
global, le niveau des impacts environnementaux li6s a ces SE a öte estime : la quantite 
d”azote perdue par lixiviation au-dela de Pecosysteme d”une part, et le bilan net de gaz 
a effet de serre (GES) entre Vecosysteme agricole et Patmosphöre d”autre part. 


Lien entre Pimpact des systemes de culture sur la qualite de Peau 
drainöe et sa regulation par Pecosysteme 


Limpact des systemes de culture c actuels ə sur la qualite de Peau de drainage a ötü 
estime a Vaide de deux indicateurs calcules a Vaide du modele STICS : la quantite de 
N effectivement lixivi6 et la concentration en nitrate (NO,) des eaux de drainage. En 
moyenne, pour Pensemble des simulations, la quantite de N lixivi€ est de 36 kg N/ha/an, 
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et la concentration nitrique de 54 mg NO, /(/an. Les valeurs annuelles moyennes prises 
par ces deux indicateurs suivent globalement le möme patron de distribution spatiale, 
a Pexception notable de deux zones göographiques. La zone formee par les Landes et 
le piemont pyröneen et celle du nord du bassin de la Saöne prösentent des quantitös 
de N lixivi€ relativement elevees, qui ne sont pas associ6es a une concentration nitrique 
supörieure aux autres zones göographiques. Un effet dilution de la quantit€ annuelle 
d”eau drain€e au-dela du systeme racinaire pourrait expliquer ces comportements par- 
ticuliers (figure 6-6). 


Figure 6-6. Indicateurs d”impact des systemes de grandes 
cultures, estimös pour des systemes de culture conduits 
avec les pratiques agricoles ohservees. 
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A:quantite annuelle moyenne de N lixivie (kg N/ha/an) , B : concentration annuelle moyenne en NO” 
dans les eaux drainees (mg NO, /1/an)  rösolution spatiale : UPC , UPC grisees (Corse comprise) : 
pas de simulations c grandes cultures ə , les classes de valeurs correspondent a des quintiles. 
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Ces deux indicateurs d”impact sont faiblement correles avec Tindicateur du niveau 
absolu de fourniture du SE (la quantitöe de N non lixivi6), et plus fortement avec celui 
du niveau relatif (la proportion de N non lixivi6, figure 6-7). Dans tous les cas, cette 
correlation est negative, signifiant que Pimpact du systeme de culture sur la qualite de 
Peau drainöe tend a ötre d”autant plus faible que le niveau de SE est fort. Cette rela- 
tion assez lache montre qu”une möme capacitöe de c retention ə du N par le systüme 
sol-plante peut ötre associ6e a des niveaux d”impacts trös differents. Par exemple, les 
situations dans lesquelles 8o 96 du N entrant dans le systeme n”est pas lixivi6 sontasso- 


Figure 8-7. Indicateurs du niveau de fourniture du SE c regulation 
de la qualite de Peau vis-a-vis du N ə, estimös pour des systemes 
de culture conduits avec les pratiques ohservöes. 
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A: quantite annuelle moyenne de N non lixivie (en kg N/ha/an) , b : proportion annuelle moyenne de 
N non lixiviğ (en 92) , rösolution spatiale : UPC , UPC gris6es (Corse comprise) : pas de simulations 
c gfandes cultures ? , les classes de valeurs correspondent a des quintiles. 
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ci6es a des quantitös de N lixivi€ variant de zo a 10o kg N/hay/an, et a des concentra- 
tions nitriques variant de moins de so mg NO” 71 a plus de 50 mg NO, 7L Ce rösultat 
illustre donc bien la complementaritö des informations apportöes par les deux types 
de variables : SE et impacts. 


İmpact des systemes de culture sur le climat : 6mission de GES 


bimpact des systemes de culture sur le climat a ete övalue a Paide du bilan net annuel 
des flux de GES entre Pöcosysteme agricole et "atmosphere. Les flux annuels de CO, et 
de N.O, pondeörös par leurs PRG5? respectifs, ont öt6 estimös a Paide du modele STICS 
(les flux de CH, sont considörös comme nögligeables en grandes cultures). Les flux bruts 
de CO, associös au eycle court du carbone (photosynthöse, respiration autotrophe) n”ont 
pas ete consideöres car ils se compensent en grande partie. Le bilan net moyen annuel 
des GES tient donc compte des Gmissions de N,O et du stockage /döstockage de C du 
sol54,. La figure 6-8 prösente la distribution spatiale des valeurs de ce bilan simule pour 
les systemes de grandes cultures conduits avec les pratiques actuelles. 


Les ordres de grandeur du bilan GES obtenus par les simulations sont cohörents avec 
des rösultats publiös par ailleurs pour des systemes de culture tempöres. Les agro- 
ecosystemes cultivös sont des sources de GES dans leur tres grande maforite (valeurs 
positives). En moyenne, pour l”ensemble des simulations, les emissions nettes de GES 
atteignent environ 1 o2g kg CO e/hay/an. Ce resultat s”explique maforitairement par les 
emissions de N,0, ögalement presentees en figure 6-8, de Pordre de ı,g kg N-N,O/ha/an en 
moyenne, Les zones les plus emettrices se situent dans le Sud-Ouest, en Poitou-Charentes, 
en Bretagne, en Limagne et en Alsace. Seuls quelques pourcents des cas simulös, situ6s 
en Beauce et au nord de la Camargue, sont des puits de GES en raison des faibles ömis- 
sions de N.0 qui les caractörisent. 


Les ömissions de N,O tendent a ötre d”autant plus ölev6es que les apports exogenes de 
N le sont, confirmant le röle de la fertilisation azotee dans ces emissions. La relation est 
nöanmoins löche et traduit la multiplicite des facteurs impliquös dans la production de 
N,O (tempörature, teneur en eau, pH, etc.). On observe enfin un effet favorable de la pre- 
sence de cultures intermediaires sur le bilan GES (- 130 kg CO,e/ha/an en moyenne) qui, 
en plus d”augmenter legörement le stockage de C dans le sol (voir chapitre A), röduisent 
(6görement les ömissions de N,O. 


Bien que Panalyse detaillöe des relations entre le niveau de SE de rögulation du climat 
global (figure 6-9) et le bilan net de GES reste a röaliser, la comparaison qualitative de 
la distribution spatiale des rösultats montre que, möme si les deux indicateurs semblent 
globalement ötre correlös nögativement, le möme niveau de bilan net de GES est associ6 
a differents niveaux de SE et inversement. Ainsi, par exemple, dans les Landes, le piemont 
pyröneen, voire la Champagne, des hauts niveaux de bilan net de GES semblent aussi 


53. Pouvoir de röchauffement global, 298 fois plus eleve pour le N,O que pour le CO.. 
5A. Sans prendre en compte le stockage /destockage de C dans les formations ligneuses associ6es a Vöco- 
systeme agricole. 
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bien ötre associö6s a des hauts que des bas niveaux de SE. Autre exemple, en Limagne et 
en Basse-Alsace, les deux indicateurs semblent correlös positivement : un haut niveau 
de SE est associ€ a des hauts niveaux de bilan net de GES. 


Figure 8-8. Bilan net moyen annuel des GES (A) et des emissions 
de N.0 (B), estimös pour des systemes de culture conduits avec 
les pratiques agricoles ohservees. 


EL İ-411 - -401 
E E40 - Ol 
10 - 7701 
m 1770 - 12131 
EH 213 - 5 725) 


— 1208 - 5531 
7 1553 - 6751 
E 1675 - 9941 
EL 1994 - 12621 
Bİ (1 262 - 6 3411 


A : bilan net moyen annuel de GES (kg CO ,e/ha/an), les deux classes nögatives et les trois 
classes positives sont respectivement de taille ögale , B : 6missions de N.0 (kg C0 e/ha/an), 
les classes de valeurs correspondent a des quintiles , rösolution spatiale : UPC , UPC grisees 
(Corse comprise) : pas de simulations c grandes cultures 9. 
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Figure 8-9. Indicateurs du niveau de fourniture du SE c rögulation 
du climat global ə. 
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m 126 - 531 
m (53 - 601 
60 - 691 
m (69 - 851 
E 185 - 222) 


EL İ-0,63 - -0,241 
E E0,24 - -0, 111 
— PO,ft - OT 

” 10 - 0,081 

E 10.08 - 0,191 

El (0,19 - 0,921 


A: stock total de C des öcosystemes agricoles (sol o-3o cm et formations ligneuses) en tC/ha , 
les classes de valeurs correspondent a des quintiles , B : stockage moyen annuel de C dans 
Vhorizon o-3o cm du sol estime pour des systemes de culture c actuels ? , les trois classes 
nögatives et les trois classes positives sont respectivement de taille ögale , resolution spa- 
tiale : UPC , UPC gris6es (Corse comprise) : non estimöes. 


/ — Lonclusions et perspectives 


(Öl. d”analyse des services öcosystemiques adapte 
aux ecosystemes anthropises 


L”ECOSYSTEME AGRICOLE EST FORTEMENT MODiFİE par son gestionnaire (P”agriculteur) au 
moyen de pratiques pour produire des biens agricoles. L”un des enieux forts associös 
a la comprehension des SE rendus par ces öcosystömes est la conception de systemes 
de production reposant sur les SE, peu consommateurs en intrants exogönes et repon- 
dant aux enieux de soci6tö. Le cadre d”analyse des SE rendus par les öcosystemes agri- 
coles et de la production de biens agricoles doit donc permettre de clarifier le statut et 
de spöcifier les röles respectifs des SE, lis au fonctionnement du systeme sol-plantes- 
animaux et du paysage, et des pratiques dans la production agricole. Pour ce faire, en 
coherence avec la CICES, les SE sont döfinis ici comme les processus öcologiques ou 
les ölüments de la structure de Pecosysteme dont Vhomme retire des avantages, par- 
fois en mobilisant du travail, du capital matöriel ou cognitif, dans le but d”amöliorer 
son bien-ütre. 


Ainsi, le cadre d”analyse propose dans EFESE-EA distingue, d”une part, les determinants 
biophysiques des SE, endogönes a Pecosysteme, et, d”autre part, les facteurs exogenes 
a Pecosysteme qui viennent moduler P”expression du niveau des SE et de la production 
agricole. Cette conceptualisation offre la possibilitü d”analyser le potentiel de SE delivre 
par une configuration spatio-temporelle d”6cosysteme donnee et la façon dont les pra- 
tiques agricoles d”apport d”intrants exogenes amplifient ou reduisent le potentiel de SE. 
Pour autant, elle ne conduit pas Pagronome a changer de posture d”analyse : c”est bien 
une combinaison coherente entre une configuration spatiale et temporelle de couverts 
vegötaux et les pratiques agricoles de gestion de ceux-ci qui peut permettre d”atteindre 
des obiectifs en termes de production agricole, de döveloppement des SE rendus a Pagri- 
culteur pour reduire les intrants exogenes, et de fourniture de SE a la societe. 


(B-nin: ecosystemiques c intrants o? rendus a Pagriculteur 


AU COURS DU CYCLE DE PRODUCTION (CYCLE CULTURAL), un certain nombre de SE inter- 
viennent dans Pelaboration du rendement en agissant sur le niveau d”expression des fac- 
teurs qui le penalisent (manque d”eau, carences en nutriments, döficit de pollinisation, 
dommages causös par les bioagresseurs). Ces SE de regulation peuvent ötre consideres 
comme des facteurs de production tout comme les intrants exogenes (eau d”irrigation, 
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engrais de synthese, produits phytosanitaires, etc.). En tant que gestionnaire de Vecosys- 
teme agricole, ”agriculteur est le beneficiaire direct de ces SE dits c intrants ə. 


Les SE c intrants ə se repartissent en deux grands types selon leur röle dans Pelabora- 
tion du rendement vegötal : 

e les SE qui regulent les stress abiotiques (ou facteurs limitants) de la production de la 
biomasse vegötale, en fournissant au couvert cultive (prairie ou culture) les conditions 
propices a la croissance racinaire et en limitant le deficit hydrique et les carences en ele- 
ments nutritifs : SE c structuration du sol ə, c fourniture de nutriments aux plantes culti- 
vees ə, x stockage et restitution de Peau aux plantes cultivöes ə et c stabilisation des 
sols et contröle de Pörosion ə. Ces SE reposent fortement sur les composantes biotiques 
et abiotiques du c sol ə (faune du sol, systemes aörien et racinaire des plantes, taux de 
matiöre organique, röserve utile en eau, etc.), avec un röle central du SE c structuration 
des sols ə, lui-möme determinant biophysique de ces autres SE , 

e les SE dits de c regulations biologiques ə? qui regulent les stress biotiques (ou facteurs 
reducteurs) et, ainsi, protegent le rendement en limitant les pertes dues a un deficit de pol- 
linisation ou a "action de bioagresseurs : SE c pollinisation des espöces cultiv6es ə, c rögu- 
lation des graines d”adventices ə et c regulation des insectes ravageurs ə. Le niveau de ces 
SE est determine maloritairement par la composante € biodiversit€ animale associ6e ə. 
Ces SE dependent donc a la fois de Pöcosysteme agricole au sens strict (parcelle) mais 
aussi des caracteristiques du paysage qui determinent la dynamique de cette biodiversite. 


I Determinants et facteurs exogönes clefs des services 
ecosystemiques c intrants 


La figure 7-1 propose une representation schömatique des principales entitös de P”eco- 
systeme agricole sur lesquelles repose la fourniture des SE c intrants ə, et de la façon 
dont ces derniers participent a Pelaboration de la production agricole. L”analyse trans- 
versale des determinants biophysiques de ces SE identifie quatre grands types de deter- 
minants biophysiques mafeurs de leur niveau de fourniture : 

e la nature et la distribution spatiale et temporelle de la biodiversit€ planifi6e a Pechelle 
de la parcelle, determin6es par le choix d”espöces et de genotypes görös par ”agriculteur 
(semös, plantös, mis en pature) y compris Pintensite et la frequence de paturage des sur- 
faces en herbe par les animaux d”elevage le cas echeant, qui conditionnent la nature du 
couvert vögetal et certaines caracteristiques du sol , 

e la nature et la distribution spatio-temporelle de la biodiversit€ associ6e vegötale (adven- 
tices) et animale a Pechelle de la parcelle, rösultant des interactions entre les processus 
ecologiques determinös par la biodiversite planifi6e, de la composition ou de la confi- 
guration du paysage et de facteurs exogönes a Pecosysteme (climat et pratiques agri- 
coles exogöenes) , 

e Petat des caracteristiques (notamment le taux de MO) et des propri6tös (notamment 
densite apparente et röserve utile) abiotiques du sol resultant des interactions avec la 
biodiversite planifi6e et la biodiversit€ associ6e, qui conditionnent la fertilite du sol , 
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e la composition et la configuration du paysage environnant Pecosysteme agricole, qui 
conditionnent des flux de matiEre ou d”önergie a Pechelle supra-parcellaire ainsi que la 
circulation d”une partie de la biodiversit€ associ€e. 


Deux grands types d”effets des pratiques exogönes sur Pöcosysteme agricole peuvent etre 
distinguös : (1) la modification des caracteristiques abiotiques du sol qui influent sur les SE 
relatifs aux eycles du carbone, de Pazote et de Peau, et (2) la perturbation, plutöt positive 
(ex. fertilisation organique) ou plutöt negative (ex. travail du sol, phytosanitaires), de la bio- 
diversit6 associ6e, vegötale ou animale, qui influe sur le niveau des SE qui en döpendent. 


I Guantifier le niveau ahsolu des services 6cosystemiques 
c intrants x 


La quantification des SE c fourniture d”azote minöral ə, c stockage et restitution de Peau 
aux plantes cultiv6es ə? et c stabilisation des sols et contröle de Perosion ə met en övi- 
dence, outre le röle important du climat, celui de la nature de la sequence de culture, 
notamment le type de culture (printemps versus hiver) composant la rotation et Pimplan- 
tation ou non d”un couvert pendant Pinterculture. Les indicateurs permettent d”estimer 
le niveau absolu des SE et d”en observer la distribution spatiale, mais pas de qualifier 
les gammes de valeurs en termes de niveau c faible ə? ou c fort ə de SE. Pour öclairer la 
prise de decision des bönüficiaires des SE, il est nöcessaire d”evaluer dans quelle mesure 
Pecosysteme repond aux besoins des cultures, notamment en azote minöral et en eau, 
compte tenu du contexte pedoclimatique dans lequel ces SE s”expriment. Autrement dit, 
ces indicateurs doivent ötre retravaill6s de sorte a exprimer le niveau de fourniture de 
ces SE relativement aux enieux de production agricole. 


Le niveau de fourniture du SE c pollinisation des espöces cultivees ə est principalement 
expliqu6 par la composition et la configuration du paysage et par le climat. Bien que ce 
SE soit Pun des plus etudiös dans la litterature, il n”existe actuellement pas d”indicateur 
direct de son niveau de fourniture. Le nouvel indicateur propose dans EFESE-EA visant 
a estimer Peffet de la pollinisation sur la production agricole tend a montrer que celle-ci 
serait un facteur limitant du rendement des cultures döependantes de ce SE dans plu- 
sieurs regions de France. 


En Pabsence de donnees françaises permettant d”evaluer le niveau de fourniture des SE 
de regulation des bioagresseurs a Pöchelle de la France entiöre (ex. mesures de taux de 
prödation ou de parasitisme, ou encore de pertes de rendement), seuls quelques exemples 
d”estimations du potentiel de SE fondöees sur des donnees internationales ou locales ont 
ete explorös. Les premiers rösultats permettent d”identifier des tendances dans la varia- 
tion spatiale des niveaux de regulation des graines d”adventices par les carabes preda- 
teurs de graines, et de regulation des pucerons, mais ne sontvalables que pour des situa- 
tions pödoclimatiques et agronomiques bien particuli6res. 


Pour les trois SE de regulations biologiques, un travail de validation des methodes et 
des rösultats d”övaluation pröliminaires reste a mener. La prise en compte des caracte- 
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ristiques des systemes de culture, comme Fintensitö du travail du sol, le taux et le type 
de couverture du sol, la nature et Pintensit€ des traitements phytosanitaires et de fertili- 
sation, reste un front de recherche mafeur qui pourrait amener a reviser profondement la 
vision du poids relatif des facteurs li6s au systeme de culture et de ceux li6s au paysage. 


I Un premier pas vers la quantification de la contribution 
relative des services öcosystemiques c intrants x 
a la production agricole 


En moyenne, a Pöchelle des successions culturales actuellement pratiqu6es en France, la 
part de la production de biens vegetaux imputable aux SE intrants c N et eau ə serait de 
Pordre de so 96. Declin€e culture par culture, cette part varie fortement selon la culture 
considöree. L”analyse transversale des rösultats prösentös en chapitre 3 permet de degager 
des grandes tendances sur les relations entre SE intrants € N et eau ə, pratiques de fer- 
tilisation et d”irrigation, et niveau de production agricole. 


Tout d”abord, les situations (combinaisons UPC x systemes de culture) oü les SE c four- 
niture d”azote mineral aux plantes cultiv6es ə et € stockage et restitution de Veau aux 
plantes cultivees ə presentent les niveaux les plus bas ne correspondent pas obliga- 
toirement a des situations dans lesquelles la part de la production permise par ces SE 
c intrants ə est faible. Par exemple, les monocultures de ble situ6es dans la moiti6 sud 
du bassin du Rhöne reprösenteralent des situations a faible niveau de SE intrants c N et 
eau ə mais aussi des situations oü la part de la production permise par ces deux SE serait 
relativement ölevee. Le niveau de chaque SE est donc a analyser au regard des besoins 
des cultures de la rotation dans le pedoclimat considere. 


A vechelle de la rotation, les faibles niveaux de la part de la production permise par les 
SE intrants € N et eau ə Sont souvent associös a la presence de monocultures de mais 
grain dans des zones climatiques qui presentent un important deficit hydrique climatique 
en etö, parfois möme caracterisöes par des sols a faible röserve utile, et donc de faibles 
niveaux de SE k stockage et restitution de Peau aux plantes cultiv6es ə. Dans ces situa- 
tions, Pirrigation semble indispensable pour maintenir de hauts niveaux de rendement. 
La caractörisation des situations dans lesquelles Pirrigation couvre la trös grande partie 
des besoins en eau des cultures (plus de 7s 96) nöcessiterait des analyses plus appro- 
fondies que celles initikes dans EFESE-EA. 


Le bl€, qui prösente un niveau de production permis par les SE intrants c N et eau x assez 
elevö, en moyenne, tire quant a lui vers le haut les rösultats moyens obtenus a Pechelle 
de la rotation du fait de sa fröquence dans les söquences de culture simulees. Ce phöno- 
möne est amplifie lorsqu”il est en rotation avec le tournesol (coteaux argilo-calcaires du 
Sud-Ouest), une des rares grandes cultures dominantes conduites avec peu d”apports 
d”intrants (fertilisants et produits phytosanitaires), qui prösente les plus hauts niveaux 
de la part de la production permise par les SE intrants € N et eau ə. A Tinverse, dans 
les söquences du type ble-(bl€-)colza (ou ble-orge-colza), les niveaux de la part de la 
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production imputable au SE intrants c N et eau ə sont legerement tirös vers le bas par la 
prösence une annöe sur deux ou trois du colza. Comme le colza a d”importants besoins 
en azote, il est principalement cultive dans le grand Bassin parisien oü le niveau moyen 
de SE de fourniture d”azote mineral est faible. Il en resulte que le niveau moyen de pro- 
duction de colza permis par les SE intrants c N et eau ə est faible. 


Notons que, a Pechelle du systeme de culture, la quantite totale d”azote minöral dispo- 
nible — soitla somme de la quantite d”azote minöral disponible au semis, de celle fournie 
par Pöcosysteme pendant le eycle de la culture, et de celle fournie par la fertilisation — 
est supörieure au besoin des cultures dans toutes les situations analysees. Ces rösultats 
laissent entendre qu”il existe des marges de manoeuvre importantes pour mieux trans- 
former la capacite de Vöcosysteme a fournir de Pazote (niveau potentiel de SE) en une 
fourniture effective d”azote aux plantes cultivees (niveau effectif de SE) se traduisant 
in fine en une reduction significative des apports d”azote exogönes (avantage que FPagri- 
culteur retire du SE). Il est question ici, avant tout, de developper des outils de pilotage 
de la fertilisation ainsi que des formes et des technologies d”epandage des engrais azotes 
qui permettent d”optimiser les apports pour couvrir les besoins des cultures considörant 
leur dynamique et celle du SE de fourniture d”azote mineral. 


(B-nin: ecosystemiques rendus par les ücosystemes 
agricoles a la societe 


CES SE NE SONT PAS SPECIFIQUEMENT RENDUS par les ecosystömes agricoles, mais ces 
derniers contribuent a la fourniture de SE qui benöficient a la soci6t€ dans son ensemble. 
Ces SE relövent de deux grandes catögories : 

ə des SE de rögulation qui contribuent a moduler des phönomönes portant pröludice au 
bien-etre humain (changement climatique, pollution environnementale) , 

e des SE dits c culturels ə dont la soci6te retire des avantages röcröatifs, esthetiques 
et spirituels. 


I La complementarite des approches c services 
ecosystemiques ə et c impacts n 


Les ecosystemes agricoles contribuent, de par leur fonctionnement, a la qualite biophy- 
sique du cadre de vie, en regulant la qualite de Peau (utilisable ensuite pour des usages 
vari6s) et le climat. Une analyse transversale des caracteristiques de ces SE met en evi- 
dence le röle central de trois elements de Pecosysteme dans leur fourniture : (1) la confi- 
guration spatiale et temporelle de "öcosysteme (couverts vegetaux göerös et animaux), 
(2) la matiöre organique du sol, et (3) la biodiversite du sol, 


Notons que si ces SE sont produits par ”unite fonctionnelle que constitue la parcelle 
agricole (incluant les ölements semi-naturels situ6s dans son emprise), Pespace göo- 
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graphique au sein duquel les böneficiaires en retirent les avantages est bien plus large. 
Ainsi, les SE de regulation de la qualite de Peau s”expriment potentiellement a Pöchelle 
du bassin versant, tandis que le SE de regulation du climat global s”exprime a Pechelle 
de la planete entiöre. 


En complement du niveau de fourniture de ces deux SE, le niveau des impacts nega- 
tifs des activites humaines sur la qualite de Peau et le climat global a egalement ete 
estimö. L”analyse comparative des rösultats livrös par ces deux types d”evaluations, SE 
et impacts environnementaux, illustre le fait qu”elles apportent des informations com- 
plementaires et non redondantes : connaftre le niveau de P”un n”est pas suffisant pour 
en döduire le niveau de /”autre. 


Concernant la regulation de la qualite de Peau, le niveau de SE est d”autant plus öleve 
que le niveau de biomasse produite est important : c”est avant tout un processus de 
rötention de Pazote dans la biomasse qui determine le niveau de SE. Comme cela a 
ete dömontre dans des travaux anterieurs, la couverture du sol pendant les periodes 
de ruissellement (regulation du P) ou de drainage (N et COD) potentiels est un deter- 
minant mafeur du niveau de ce SE. L”övaluation montre ögalement Pintöret de ne pas 
se contenter d”estimer un niveau absolu de SE rendu : dans certaines situations, une 
faible quantit€ d”azote non lixivie (indicateur du niveau absolu de fourniture du SE) 
correspond a une trös grande part de Vazote entrant dans le systeme (apports d”en- 
grais, minöralisation). C”est le cas dans les parcelles de tournesol, oü les apports d”en- 
grais sont faibles. 


bimpact des systemes de culture actuels sur la qualite de Peau de drainage a öt€ estime 
a Paide de deux indicateurs : la quantitö d”azote effectivement lixivi et la concentration 
en nitrate (NO/) dans ces eatıx. Ces deux indicateurs d”impact sont correles negativement 
avec les indicateurs du niveau absolu et du niveau relatif de fourniture du SE, signifiant 
que Pimpact du systeme de culture sur la qualite de Peau drainöe tend a ötre d”autant 
plus faible que le niveau de SE est fort. Cependant, la relation n”est pas trös forte, mon- 
trant qu”une möme capacite de c retention ə? de Tazote par le systeme sol-plante peut 
etre associöe a des niveaux d”impacts tres differents. Par exemple, les situations dans 
lesquelles 8o 96 de Pazote entrant dans le systeme n”est pas lixivi6 sont associ6es a des 
quantites d”azote lixiviö variant de zo a oo kg N/hay/an, et des concentrations nitriques 
variant de moins de so mg NO, /1 a plus de 150 mg NO, /L 


Concernant la regulation du climat global, les deux composantes clefs de ce SE que sont 
le niveau actuel du stock de carbone et la dynamique actuelle de stockage sont trös li6es 
Pune a Pautre : pour des pratiques agricoles et un pedoclimat donnös, le niveau de stock 
actuel dötermine fortement le niveau potentiel de stockage additionnel., Cette interaction 
est a Porigine d”un constat qui peut troubler : ce serait dans les zones a plus faible niveau 
de stock — autrement dit les grands bassins cör€aliers intensifs — que Von trouverait 
principalement les ecosystemes stockant du carbone, alors que, dans les zones d”ele- 
vage, les systemes de culture en place pourralent conduire a un destockage important. 
Les valeurs obtenues pour les systemes qui stockent sont maforitairement inferieures a 
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o,2 96, autrement dit bien en deça de Paccroissement annuel de o,4 96 du stock de car- 
bone du sol vise par Pinitiative c 4 pour 1 ooo ə lancöe par la France. 


Limpact des systemes de culture actuels sur le climat a öte övalue a Paide du bilan 
net annuel des öchanges de CO, et de N.O entre Pöcosysteme agricole et Patmos- 
phere (les flux de CH), sont considerös comme negligeables en grandes cultures). Les 
rösultats montrent que les agro6cosystemes cultivös sont des sources de GES dans 
leur tres grande malforite (bilan GES positif), du fait principalement des ömissions de 
N,O. Seuls quelques cas simulös sont des puits de GES en raison des faibles ömis- 
sions de N,0 qui les caractörisent. Les emissions de N,0 tendent a ötre d”autant plus 
elevöes que les apports exogöenes d”azote le sont, confirmant le röle de la fertilisa- 
tion azotee dans ces ömissions. La relation est nöanmoins lache, traduisant la multi- 
plicit6 des facteurs impliqu6s dans la production de N,O (tempörature, teneur en eau, 
pH...). On observe un effet favorable de la prösence de cultures intermödiaires sur le 
bilan des GES, a la fois car elles augmentent le stockage de carbone dans le sol et 
qu”elles röduisent les ömissions de N.0. Une premiere comparaison qualitative de la 
distribution spatiale des rösultats d”evaluation du SE et des impacts associö6s tend a 
montrer qu”un möme niveau de bilan net de GES est associe a differents niveaux de 
SE et inversement. 


Notons qu”il n”est pas fait de distinction explicite, dans Vanalyse exposöe ci-dessus, 
entre le statut du processus de stockage et celui de döstockage de carbone par Peco- 
systeme. Pourtant, alors que le processus de stockage correspond bien a Pune des 
deux composantes du SE, le döstockage relöve plutöt soit d”un disservice soit d”un 
impact negatif des activitös agricoles (voir chapitre 1). La clarification du statut du pro- 
cessus de destockage de carbone dans les öcosystemes agricoles reste donc a affiner 
et a stabiliser. 


II Limites de Papproche par type d”ecosysteme pour caractöriser 
les c services culturels x 


Les öcosystemes agricoles sont des elements constitutifs du paysage plus ou moins perçus 
par Phomme comnme attractifs pour la pratique d”activits röcröatives. Pour autant, tels 
que döfinis dans la typologie CICES, les c services ə röcreatifs correspondent davantage a 
une typologie d”usages et/ou de valeurs des paysages qu”a des services öcosystemiques 
au sens retenu dans le cadre d”analyse adopt€ dans EFESE-EA. Comme les SE de regu- 
lations biologiques, le potentiel recröatif resulte du paysage dans son ensemble. A leur 
difference, il s”exprime a Pöchelle du paysage tout entier, espace au sein duquel plu- 
sieurs types d”ecosystemes se cötoient. En consequence, une approche par grands types 
d”ecosystemes n”apparaft pas pertinente pour examiner ce type de c services ? rendus 
a la fois par la nature et par Pagencement relatif des differents types d”6cosystömes au 
sein du paysage. Ainsi, les ölüments prösentes dans le cadre de Petude visent plutöt a 
proposer des pistes pour redefinir les c services ə recr€atifs, et pour identifier les limites 
associ6es aux methodes d”evaluation existantes. 
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7 — Conclusions et perspectives 


İ nəl Pevaluation hiophysique a Pevaluation 6conomique 
des services öcosystemiques 


bapplication des möethodes d”evaluation öconomique existantes aux SE examinös dans 
EFESE-EA illustre Pimportance de bien comprendre les mecanismes biophysiques qui sous- 
tendent la fourniture des SE et de disposer d”une quantification biophysique avant de 
pouvoir appliquer les thöories et les methodes 6conomiques a ces obiets. Möme lorsque 
ces conditions sont röunies, les resultats delivres par les evaluations öconomiques sont 
a prendre avec pröcaution, etant donne les hypothöses faites pour proceder aux calculs, 
et les limites inherentes aux differentes approches utilisöes. 


La methode des coüts de remplacement, qui utilise le coüt de Pusage des technologies 
de substitution, appliqu6e au SE de fourniture d”azote minöral et au SE de stockage et 
restitution de Peau aux plantes cultiv6es, ne doit ötre envisag6e qu”a une rösolution spa- 
tiale fine. Les deux valeurs obtenues pour ces SE ne peuvent ötre sommeöes, bien qu”es- 
timöes selon la meme methodologie, car ces deux öevaluations s”appulent sur des situa- 
tions de reference et des technologies de substitution differentes. Sommer ces deux 
valeurs reviendrait a supposer que les facteurs de production qui entrent en ieu sont 
substituables, ce qui n”est pas le cas, notamment du fait des interactions biophysiques 
entre les processus relatifs a Pazote et a "eau. 


La methode des dommages evitös, consistant a estimer la valeur de la production imputable 
a un SE, reste tres li6e a la qualite de Pövaluation biophysique de celle-ci. L”actualisation 
de Pövaluation biophysique du SE de pollinisation des especes cultivees fond€e sur cette 
methode illustre bien cette difficulte. 


Bien que ces deux types methodes d”övaluation economique fournissent une övaluation 
monetaire, du fait de la difference entre les möthodes d”evaluation employees, les deux 
series de rösultats associös ne doivent en aucun cas etre comparöes. 


Lorsque la caractörisation biophysique du niveau du SE repose sur des indicateurs indi- 
rects, les methodes övoqu6es ne sont pas applicables. Pour depasser ces blocages et 
mettre en oeuvre la methode des dommages övitös, des travaux de recherche sont a pour- 
suivre sur les relations quantitatives entre SE, niveau de production, pratiques agricoles 
et modes de gestion du paysage. 


ö une gestion de İ”offre en services öücosystemiques 
des ecosystemes 


bapproche par bouquets de SE, largement mise en avant comme outil d”aide a la döci- 
sion, peut permettre de caracteriser pröcisement Poffre en SE d”un territoire (niveaux 
de fourniture d”un ensemble de SE donn6ö). Elle constitue encore actuellement un defi 
methodologique, et sa mise en ceuvre a Pechelle d”une entitö spatiale compatible avec 
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les enieux des politiques territoriales, impliquant de considörer une mosaique d”öco- 
systemes, n”est pas encore directement operationnelle. Si cette damarche offre une 
image a Finstant t du niveau de fourniture des SE, elle ne fournit pas d”information sur 
la nature des interactions entre SE. Inferer les effets de differentes actions sur la varia- 
tion du niveau de fourniture des SE suppose une connaissance approfondie des relations 
biophysiques entre les SE, qui ne peut etre obtenue qu”apres avoir röalise une spöcifica- 
tion biophysique poussee de tous les SE. 


Les travaux realises dans EFESE-EA ont permis de fournir un premier niveau d”informa- 
tion concernant les determinants biophysiques clefs de la fourniture des SE par les öco- 
systemes agricoles, et les leviers d”actions maloritaires a considörer. Des travaux ulte- 
rieurs devraient poursuivre cette analyse. A court terme, en s”appuyant sur les expertises 
disciplinaires mobilisees dans EFESE-EA, il devrait ötre possible d”enrichir les reprösenta- 
tions en renseignant le sens des relations (positif ou negatif) entre les differentes com- 
posantes, et leur poids dans ces interactions. II serait alors possible de construire des 
diagrammes d?”interaction du type c fuzzy cognitive maps ə? et, dans un deuxieme temps, 
d”inferer Peffet de changements de niveau de facteurs exogönes sur les niveaux des SE. 
Ce type de reprösentation pourrait aussi integrer les boucles de retroactions. A moyen 
terme, ces types d”analyse et de formalisme pourraient produire des connaissances sur 
les antagonismes, les effets convergents et les synergies entre SE en fonction des carac- 
töristiques des ecosystemes agricoles et, plus globalement, des paysages agricoles. Dans 
la meme logique, ”utilisation de modeles de simulation dynamique du systeme sol-plante- 
animal offre la possibilite de conduire des analyses approfondies des interactions entre 
les SE simulös en fonction des caracteristiques des situations de production. 


Enfin, les leviers identifi6s precedemment ne seront pas les mömes si d”autres types de 
SE, d”€cosystemes et/ou de benğficiaires sont considöres. Des methodes d”evaluation 
multicritöre dans lesquelles Penvironnement serait reprösentö a Paide d”indicateurs de 
İTOİS sous-domaines clefs seraient un moyen de prendre en compte Les principaux enieux 
de gestion associ6s aux €cosystemes agricoles : () les niveaux de SE rendus par les 
ecosystömes aux differents benöficiaires considöres, (2) les impacts environnementaux 
des activites agricoles, (3) la conservation de la biodiversite (ex. patrimoniale). Les dis- 
services, non analysös dans EFESE-EA, pourraient y etre intögrös. Ce type de methodes 
devrait aussi aider a identifier les antagonismes et synergies au sein d”un sous-domaine 
(ex. entre SE rendus aux agriculteurs et a la societ6) ou entre eux (ex. entre fourniture 
de SE et impacts environnementaux) aux niveaux d”organisation adaptös (ex. parcelle, 
agroecosysteme, paysage, etc.). 
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Berspectives de recherche 
et developpements futurs 


Məzə des donnöes sources plus pröcises 


EN PREMIER LIEU, L”AMELIORATION DES EVALUATIONS nöcessite Paccös a des donnees per- 
mettant de caractöriser plus pröcisement les sols et les utilisations de ces derniers (nature 
des couverts vegötaux, pratiques de gestion des sols et de la biomasse). 


I Base de donnöes sur les sols 


Le dispositif d”evaluation d”EFESE-EA repose sur TPutilisation de donnöes qui caractö- 
risent les sols, obtenues en appliquant des regles de pödotransfert aux informations 
qualitatives contenues dans la base de donnöes göographique des sols de France au 
1/1 ooo ooo. Les incertitudes associ6es a ces fonctions, bien que non övalu6es a ce 
İour, sont potentiellement ölevees. L”utilisation de la carte des sols au 1/250 ooo en 
cours de döveloppement — qui contiendra des informations quantifi€es sur le type de 
sol et certaines de ses caracteristiques, notamment la teneur en argile et la teneur en 
matiere organique — autorisera une övaluation plus pröcise, a Pechelle de la France, 
des proprietös des sols. 


Une attention particuliere devrait ötre portöe a la determination de deux caracteris- 
tiques et propriötös clefs du sol : la teneur en matiöre organique et la densit€ apparente, 
actuellement determinees sans distinction des types de systemes de culture et de prai- 
ries. Par exemple, P”estimation de la teneur en matiöre organique sous prairies tempo- 
raires par Mulder et al. (2015, 2016)55 ne tient pas compte de la duree de ces prairies. 
Dans la base de donneöes sur les sols, la densite apparente est identique dans les sols 
de grandes cultures et de prairies. Les informations disponibles sur la distribution spa- 
tiale des sequences de couverts vegetaux offrent un bon potentiel d”amölioration de 
ces donnees. En effet, il serait possible de coupler les donnöes sur le taux de mati6re 
organique et la densite apparente issues du Röseau de mesures de la qualit6 des sols 


s5. MulderV.L., Lacoste M., Martin M.P. et al., 2015, Understanding large-extent controls of soil organic carbon 
storage in relation to soil depth and soil-landscape systems, Global Biogeochemical Cycles, 29 : 1210-1229. 
DO : 10.1002/20156GBo05178 

Mulder V.L., Lacoste M., Richer-de-Forges A.C., Martin M.P. et Arrouays D., zo16, National versus global 
modelling the 3D distribution of soil organic carbon in mainland France, Geoderma, 263 : 16-34. DO : 
10.1016//.geoderma.z2015.08.035 
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(RMQS) et les donnees sur les sequences de culture, pour affiner Pestimation de ces 
deux proprietös des sols en fonction du type de sequences de couverts vegötaux pre- 
sent dans la parcelle. 


I Dratiques de gestion des sols et de la biomasse 


La reprösentation de la distribution spatiale et temporelle des pratiques agricoles 
pour les differentes cultures constitue une limite importante du dispositif de simu- 
lation des systömes de culture. Les seules informations a grande €chelle disponibles 
aulourd”hui sont celles des enquğtes Pratiques culturales realisees tous les cinq ans 
par le service de la Statistique et de la Prospective du ministere en charge de bAgri- 
culture. L”6chelle de reprösentativite statistique de cette base de donnees (la region 
administrative) constitue le principal facteur limitant de son usage pour ce type d”ana- 
İyses. Il serait necessaire d”acceder : (1) a des donnees annuelles pour inferer la varia- 
bilite interannuelle des pratiques en fonction du climat, et (2) a une rösolution spa- 
tiale plus precise (au moins du type PRA) pour prendre en compte la variabilite de ces 
pratiques en fonction de la diversit6 des contextes pödoclimatiques et agricoles. Un 
groupe de travail du Groupement d”interöt scientifique c Grande culture a hautes per- 
formances öconomiques et environnementales ə est en train de dövelopper une stra- 
tögie pour faire progresser cette question. Il est envisag€e de dövelopper un modele 
spatialis€ des pratiques agricoles en couplant les bases de donneöes existantes sur les 
systemes agricoles et les pödoclimats. 


II Couverts vegetaux 


Les söquences de culture representöes dans EFESE-EA sont issues de la base de don- 
nöes döveloppöe par Tlnra a partir de "analyse des RPG annuels. Cette base de donnöes 
offre de nombreuses opportunites d”identification des rotations de culture dominantes, 
mais aussi alternatives a ces premiöres. Seule la version simplifi6e du RPG est accessible 
a la communaute scientifique. En consequence, la base de donnees sur les sequences 
de culture ne fournit que des informations sur les grands types de couverts semös (ex. 
blö et autres cereales). Pour ameliorer la representation des couverts semeös (ex. distin- 
guer les differentes cereales), il faudrait acceder a Pintegralite des informations du RPG. 


Le RPG ne contient pas d”information sur les couverts intermediaires, or, comme certains 
des premiers rösultats issus de cette etude tendent a le montrer, ”implantation de ce type 
de couverts pourrait moduler la fourniture de SE par les systemes cultivös. La presence 
et la duree des couverts intermediaires pourraient 6tre renseignees grace aux informa- 
tions issues de la teledetection. Certains travaux en cours, par exemple ceux realises par 
PUMR CESBİ1056 sur la cartographie de Petat des couverts intermediaires en France, four- 
niront ce type d”information a une rösolution spatiale pröcise. 


s 6. http:/ /vvvvvv.cesbio.ups-tlse.fr/index.html (consulte le 10/10/2018). 
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niveau absolu au niveau relatif de fourniture des services 
ecosystemiques 


DEVALUATION DES SE REALISEE DANS EFESE-EA — soit la quantification du niveau absolu 
de fourniture des SE — constitue une premiğre etape dans une strategie de diagnostic de 
Poffre actuelle des SE rendus par les ecosystemes agricoles. Pour certains SE, les rösul- 
tats de cette övaluation mettent en övidence la nöcessite d”aller au-dela de cette quan- 
tification c en absolu ə, c”est-a-dire d”estimer le niveau des SE relativement aux enieux 
(les a leur utilisation ou a leur gestion. Des premiöres propositions d”indicateurs et d”eva- 
İuations correspondantes ont öte realisees pour les SE c fourniture d”azote mineral aux 
plantes cultiv6es ə et c stockage et restitution de Veau aux plantes cultivees x (6valu6s 
relativement aux besoins en azote et en eau du couvert cultive, voir chapitre 3), ainsi 
que c stabilisation des sols et contröle de Verosion ə (estime en pourcentage du niveau 
de SE maximal qui pourrait etre atteint si "acosysteme ötait de nature differente, voir 
chapitre 2). Ce travail devrait ötre poursuivi pour les autres SE, et s”accompagner d”une 
röflexion sur c la demande ə en SE otu les situations de reference a considerer dans de 
telles övaluations. 


İ nu) niveau potentiel de services ecosystemiques au niveau 
effectivement rendu par les 6cosystemes 


LE NIVEAU € EFFECTIF x DE SE N”A PAS PU ETRE ESTİME pour tous les SE analysös ici. Pour 
un certain nombre d”entre eux, seule la capacitö de Pecosysteme a fournir les SE (ou 
niveau c potentiel ə de SE) a pu ötre quantifi6e. C”est notamment le cas des SE rendus 
au gestionnaire de P”öcosysteme. Dans certains cas, Pöcart est susceptible d”etre impor- 
tant entre ces deux niveaux de SE. En outre, les informations sur le niveau effectif de SE 
et sur Padaptation des pratiques agricoles en fonction des variations de ce SE sont un 
prerequis pour conduire une övaluation 6conomique robuste et complete de ce type de 
SE. Afin de progresser vers P”estimation du niveau effectif de fourniture de ces SE par les 
ecosystemes, il faut : (1) construire des indicateurs plus directs du niveau de SE, puis 
(2) disposer d”informations sur la maniöre dont les böneficiaires adaptent leur compor- 
tement (pratiques agricoles, modes de gestion) lorsqu”ils tiennent compte du niveau de 
SE fourni par Pecosysteme. 


En premier lieu, par manque de donnees et de connaissances, certains SE n”ont pas öte 
estimös selon un indicateur direct du processus ou de Petat qui döfinit le SE, mais a partir 
de la quantification d”un des determinants biophysiques de celui-ci. Pour le SE de regula- 
tion des insectes ravageurs, un indicateur de composition du paysage (determinant bio- 
physique de ce SE) a ötü utilise pour prödire un niveau potentiel de rögulation. Pour les 
SE de pollinisation et de regulation des graines d”adventices par tes carabes, Pevaluation 
biophysique est encore plus indirecte : des indicateurs de composition/configuration du 
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paysage ont ete utilis6s pour prödire Pabondance d”auxiliaires des cultures, elle-meme 
determinant biophysique de ces SE. Ces deux types de relations entre caractöristiques 
paysagöres et niveau de rögulation sont souvent assez laches, et ne fournissent donc 
qu”une estimation tres indirecte et souvent imprecise du SE. Pour estimer le niveau de 
SE, il faudrait developper des indicateurs plus directs, autrement dit du niveau de rögu- 
lation des bioagresseurs. 


En second lieu, pour tous les SE dont Pavantage est obtenu par introduction de capital 
humain ou materiel, il convient de recueillir des informations sur les pratiques des benöfi- 
ciaires pour estimer le niveau effectif de SE a partir de la quantification du niveau poten- 
tiel de SE. Les pratiques du gestionnaire de Pecosysteme sont susceptibles de moduler 
le niveau potentiel de SE. Par exemple, les methodes d”estimation du SE de stockage et 
restitution de ”eau aux plantes cultivees et de prise en compte du niveau de ce SE dans 
la strategie d”irrigation döterminent le niveau effectif de SE in fine. Concernant plus speci- 
fiquement les SE de contröle biologique naturel, il s”agirait notamment d”öetablir les rela- 
tions entre niveau potentiel de SE et pratiques agricoles. Ceci permettrait d”estimer le 
niveau effectif de SE, autrement dit le niveau de contröle biologique naturel dont bön€e- 
ficie "agriculteur compte tenu des pratiques mises en ceuvre (ex. apports de produits 
phytosanitaires) et du niveau potentiel de contröle des bioagresseurs. Que ce soit dans 
le but d”ötablir des relations entre niveau de SE et pratiques ou encore de realiser une 
evaluation öconomique des SE, Pestimation des pertes de röcolte (ex. pertes en quantite 
ou qualite de production) que les SE de contröle biologique permettent d”eviter est un 
enieu mafeur. Peu d”informations et de modeles existent sur les relations SE-pratiques- 
dommages, et leur döveloppement reste un front de recherche. 


Ço d”autres types de systemes de culture 


AFIN DE CONCEVOIR DES SYSTEMES DE PRODUCTION reposant davantage sur les SE et limi- 
tant le recours aux intrants exogönes, il est imperatif de faire progresser les connais- 
sances sur les relations entre configurations de ”ecosysteme et du paysage, pratiques 
agricoles exogönes, climat, niveau de fourniture des differents SE et niveaux de produc- 
tion de biens agricoles (notamment pour renseigner le sens de ces relations). Des pre- 
miers travaux sur les regulations biologiques laissent entendre que cela pourrait amener 
a röviser profondement Pestimation du röle relatif du paysage par rapport a celui du sys- 
töme de culture, lorsque ce dernier revet certaines caracteristiques (ex. faible perturba- 
tion du sol et couvert permanent). 


A court terme, Vanalyse comparative de divers types de systömes de culture ou de pro- 
duction plus üconomes en intrants exogönes — par exemple les systemes d”agriculture de 
conservation (conservation agriculture) ou encore les systemes polyculture-elevage inte- 
grös (integrated crop-livestock systems) — serait utile pour progresser dans cette voie. 
Le developpement de modeles simulant les effets d”une large gamme de configurations 
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d”ecosystemes et de pratiques agricoles exogönes sur le niveau de fourniture de diffe- 
rents SE devrait ögalement aider a concevoir des strategies de gestion des öcosystemes 
agricoles qui röduisent ou levent les possibles antagonismes entre SE. 


İ Pula la caracterisation du statut et du röle de Panimal 
d”elevage dans la fourniture de services ecosystemiques 


DANS EFESE-EA, L”ANIMAL D”ELEVAGE present dans Pöcosysteme (c”est-a-dire hors des 
batiments) est considöre comme Pune des composantes biotiques de Pecosysteme. 
İL releve de la composante c biodiversite planifi6e ə , par analogie avec la biodiversite 
vegötale, les pratiques agricoles qui determinent la röpartition spatiale et temporelle 
des animaux d”elevage dans Pecosysteme relövent des pratiques dites de c configura- 
tion de Pöcosysteme ə. L”animal d”elevage au paturage est egalement le support de la 
production de biens agricoles. 


Ce statut et ce röle de "animal dans Pecosysteme du point de vue des SE restent a affiner 
et a stabiliser. ”etude a röalis6 une quantification du niveau de production de biens ani- 
maux permis par la production vegeötale du territoire local, Au-dela de son röle de sup- 
port de la production animale, il sera necessaire d”analyser le röle de Panimal consi- 
döre comme organisme a Forigine de SE (par exemple, SE de regulation des maladies 
de Panimal d”elevage). 

IL serait 6galement nöcessaire de prolonger les travaux engages dans EFESE-EA pour 
parvenir a estimer la part de la production animale permise par les SE c intrants x basös 
sur la biodiversit6 vegötale et animale. A court terme, une premiğre ötape serait d”ar- 
ticuler "approche adoptöe pour quantifier la part de la production vegötale imputable 
au fonctionnement de Pecosysteme, avec la quantification du niveau de production de 
biens animaux permis par la production vegötale du territoire local, Dans un deuxi6me 
temps, il serait nöcessaire de dövelopper une approche plus integrative de Panalyse du 
systeme sol-plantes-animaux. 


Öl: la rösilience de la fourniture des services 
ecosystemiques aux changements 


DES CHANGEMENTS DE NATURE D”ECOSYSTEME, sous Veffet du changement climatique ou 
de choix d”amenagement du territoire (ex. urbanisation, reforestation), auront un impact 
sur la fourniture des SE. ldentifier les conditions de la rösilience de la fourniture des SEa 
ces differents types de changements necessite d”identifier les propri6tes biophysiques et 
socio-economiques clefs a P”origine de cette rösilience et sur lesquelles "homme pourrait 
agir pour maintenir le niveau des SE malgre des changements, ou au contraire orienter 
Poffre de SE des öcosystemes en fonction des prioritös soci6tales. 
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La plupart des etudes en öcologie se sont focalisees sur la c stabilite temporelle x, sou- 
vent döfinie comme Finverse de la variance temporelle d”une grandeur mesuree (ex. la 
productivit6). Ces etudes ont dömontre une relation souvent positive entre biodiver- 
site et stabilite temporelle des öcosystömes. Des travaux recents d”analyse de la littera- 
ture et des connaissances expertes sur les relations entre proprietes des öcosystemes 
et rösilience des SE montrent que, au-dela de la diversit€ specifique et fonctionnelle, la 
connectivite ecologique entre les öcosystemes et Petat des variables a dynamique lente 
(ex. taux de MO des sols) determinent fortement la rösilience des SE rendus par ces sys- 
temes. La encore, la determination des niveaux adaptös de chacune de ces trois pro- 
prietös clefs et de leur combinaison, et la döpendance de ceux-ci au contexte pödocli- 
matique, ou paysager, relövent de fronts de recherche conceptuels et methodologiques 
peu explores fusqu”ici. 

D”un point de vue methodologique, le developpement de la modeölisation dynamique 
des systemes sol-plantes-animaux et des paysages devrait, a terme, offrir la possibilite 
d”analyser les dynamiques spatio-temporelles des SE et de leurs interactions et, ainsi, 
de determiner la variabilit€ de leurs niveaux de fourniture et de leur resilience aux chan- 
gements climatiques et aux actions anthropiques. 
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(l---.- transversale et integration des donnees 
dans un systeme d”information c services ecosystemiques n 


Eric Cahuzac (responsable), Inra, USo685-ODR c Observatoire des programmes 
communautaires de developpement rural ə). 


Annette Girardin, ex-lnra, UARı241-DEPE c Delegation a Pexpertise scientifique collective, 
a la prospective et aux etudes ə. 


Anne Meillet, Inra, USo68s5-ODR c Observatoire des programmes communautaires de 
döveloppement rural ə. 


Thomas Pomöon, İnra, USo685-ODR c Observatoire des programmes communautaires 
de developpement rural ə. 


Ç-: coordinateurs 


” : experts ayant egalement participe a Pingenierie de donnöees. 
David Bohan, İInra, UMR1347 c Agroöcologie ə : Rögulation des graines d”adventices. 


Philippe Choler, CNRS, UMR:5s3-LEA c Laboratoire d”öecologie alpine ə : Stabilisation 
des sols et contröle de Perosion. 
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lulie Constantin”, Inra, UMR1248-AGIR c Agroöcologie, innovations, territoires ə : 
Rögulation de la qualite de Peau. 

İsabelle Cousin, Inra, URoz272-SOLS kc Science du sol ? : Fourniture d”azote mineral aux 
plantes cultivees, Stockage et restitution de ”eau. 

Maia David, AgroParisTech, UMRozıo-ECO-PUB c Economie publique ə : Evaluation 
öconomique des services ecosystemiques. 

Philippe Delacote, Inra, UMRo356-LEF c Laboratoire d”6conomie forestiöre ə : Evaluation 
öconomique des services ecosystemiques. 

Michel Duru, Inra, UMR1248-AGIR c Agroöecologie, innovations, territoires ə : Biens agricoles 
vegötaux. 

Magali louven, Montpellier SupAgro, UMRo868 SELMET k Systemes d”elevage 
mediterranöens et tropicaux ə : Biens agricoles animaux. 

Yves Le Bissonnais, Inra, UMR1224-LISAH c Laboratoire d”etude des interactions sol- 
agrosysteme-hydrosysteme ə : Stabilisation des sols et contröle de Perosion. 

Fabrice Martin-Laurent, Inra, UMR1347 € Agroö6cologie ə : Attönuation naturelle des 
pesticides par les sols. 

Vincent Martinet, Inra, UMRoz1o-ECO-PUB c Economie publiqueə : Evaluation economique 
des services €cosystemiques. 

Maud Mouchet”, MNHN, UMR72o4-CESCO c Centre d”ecologie et des sciences de la 
conservation ə : Analyse des bouquets de services. 

Sylvain Pellerin, Inra, UMR1391-İSPA kc Interaction sol-plante-atmosphere ə : Regulation 
du climat global, 

Sylvain Plantureux, universite de Lorraine, UMR1132-LAE kc Laboratoire agronomie et 
environnement ə : Biens agricoles vegetaux. 

Emmanuelle Porcher, MNHN, UMR72o4-CESCO c Centre d”öcologie et des sciences de la 
conservation ə : Pollinisation des espöces cultivöes. 

Laurence Puillet”, Inra, UMR79-MOSAR kc Modelisation systemique appliqu6ee aux 
ruminants ə : Biens agricoles animaux. 

Tina Rambonilaza, Irstea c Environnement, territoire, infrastructure ə : Evaluation 
öconomique des services ecosystemiques. 


Bönedicte Rulleau, universite de Versailles St Quentin, Irstea, EA4455-CEARC c Cultures, 
environnements, Arctique, representations, climatə : Evaluation economique des services 
öcosystemiques. 

Adrien Rusch, İnra, UMR-1065-SAVE c Sante et agro6cologie du vignoble ə : Regulation 
des insectes ravageurs des cultures. 

lean-Michel Salles, CNRS, UMR1135-LAMETA c Laboratoire montpelli6rain d”6conomie 
thöorique et appliqu6e ə : Evaluation öconomique des services 6cosystemiques. 
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Annexe 1. Composition du groupe de travail de Fetude 


Löa Tardieu, Inra, UMRo356-LEF c Laboratoire d”öconomie forestiöre ə : Evaluation 
öconomique des services ecosystemiques. 


KŞbunsurs scientifiques 


Membres du groupe de travail ayant contribuö a la rödaction ou aux röflexions qui ont 
döterminü la maniere d”aborder les questions ou de les structurer. 


” : contributeurs ayant ögalement participe a Pingenierie de donnöes. 


Francesco Accatino”, Inra, UMR148-SADAPT c Sciences pour Paction et le developpement: 
activites, produits, territoires x. 


Christian Bockstaller, Inra, UMRı132-LAE c Laboratoire agronomie et environnement x. 


Thierry Bonaudo, AgroParisTech, UMR148-SADAPT k Sciences pour Taction et le 
döveloppement : activitös, produits, territoires ə. 


Maryline Boval”, Inra, UMR791-MOSAR c Modelisation systemique appliquee aux 
ruminants ə. 


Bruno Chauvel, İnra, UMR1347 c Agro6cologie ə. 
Maguy Eugene”, Inra, UMRız13 UMRH c Unite mixte de recherche sur les herbivores ə. 


Colin Fontaine”, CNRS, UMR7zozq CESCO c Centre d”ecologie et des sciences de la 
conservation x. 


İlse Gei/zendorffer, Tour du Valat. 


Anne-lsabelle Graux”, İnra, UMR1348 PEGASE c Physiologie, environnement et gönetique 
pour P”animal et les systömes d”elevage ə. 


Barbara Langlois, Inra, UMRozso ECO-PUB c Economie publique ə. 
Robert Lifran, retrait€, ex-lnra. 


Gabrielle Martin”, CNRS, UMR7zoq CESCO c Centre d”öcologie et des sciences de la 
conservation x. 


Orla McLaughlin, Inra, UMR1347 c Agro6cologie ə. 
Catherine Mignolet, Inra, URooss ASTER c Agro-systemes territoires ressources Mirecourtə. 


Marie-Odile Nozieres-Petit, Inra, UMRo868 SELMET c Systemes d”elevage möditerraneens 
et tropicaux ə. 


Ole P. Ostermann, Commission europeenne, loint Research Centre (RO). 
Maria Luisa Paracchini, Commission europöenne, loint Research Centre (RO). 
Sandrine Petit-Michaut, Inra, UMR1347 c Agroöcologie ə. 


lean-Louis Peyraud, Inra, UMR1348 PEGASE c Physiologie, environnement et genetique 
pour "animal et les systömes d”elevage ə. 
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Thomas Pomeon”, Inra, USo685 ODR c Observatoire des programmes communautaires 
de developpement rural ə. 


Françoise Ruget, nra, UMRı4 EMMAH c Environnement mediterranöen et modeölisation 
des agro-hydrosystemes əy. 


Daniel Sauvant”, Inra, UMR7gı MOSAR k Modelisation systemique appliqu6e aux 
ruminants x. 


Celine Schott”, Inra, URooss ASTER c Agro-systemes territoires ressources Mirecourt ə. 


(ln. de donnöees 


Membres du groupe de travail qui ont participö a la collecte, la gestion et le traitement 
des donneöes, en appui aux experts et aux contributeurs scientifiques. 


I Elaboration du dispositif de simulation STICS/PaSim 


Eric Casellas, Inra, URo875 MİAT c Mathematiques et informatique appliqu6es Toulouse ə. 


Laetitia De Sousa, ex-lnra, UARı241 DEPE c Dölegation a Vexpertise scientifique collective, 
a la prospective et aux etudes ə. 


Christine Le Bas, Inra, USı106 c INFOSOL ə). 
Raphağl Martin, Inra, UMRo872 UREP c Unite mixte de recherche sur Pöcosysteme prairial”. 
Helene Raynal, Inra, URo87s MİAT c Mathematiques et informatique appliqu6es Toulouse x. 


Remi Resmond, Inra, UMR1348 PEGASE c Physiologie, environnement et genötique pour 
Panimal et les systemes d”elevage ə. 


Dominique Ripoche, İInra, US1116 c AGROCLIM ə. 


I Evaluation des biens agricoles 
Camille Dross, Inra, UMR148 SADAPT c Sciences pour Paction et le developpement : 
activitös, produits, territoires ə. 


Benoft Garcia, Inra, USo685 ODR c Observatoire des programmes communautaires de 
döveloppement rural ə. 


Elise Maignö, Inra, USo68s ODR c Observatoire des programmes communautaires de 
döveloppement rural ə. 


Calypso Picaud, Inra, URooss ASTER c Agro-systemes territoires ressources Mirecourt ə. 
Thomas Puech, Inra, URooss ASTER c Agro-systemes territoires ressources Mirecourt x. 


loao Pedro Domingues Santos, Inra, UMR148 SADAPT c Sciences pour Faction et le 
döveloppement : activitös, produits, territoires ə. 
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I Evaluation des services ecosystemiques c Regulation des 
graines d”adventices o et c Rögulation des insectes ravageurs 
des cultures 5 

Luc Bifu-Duval, Inra, UMR1347 c Agro6cologie ə. 


Stephane Derocles, Inra, UMR1347 c Agro6cologie ə. 


I Evaluation du service öcosystemique c Stabilisation des sols 
et contröle de Perosion 


loel Daroussin, nra, URoz72 SOLS c Science du sol x. 


I Documentation 


Virginie Leliövre, Inra, Departement environnement et agronomie. 


G- proiet de la Delegation a Pexpertise scientifique 
collective, a la prospective et aux etudes 


Marc-Antoine Caillaud : appui a Porganisation du colloque. 
Kim Girard : gestion logistique et financi6re. 

Annette Girardin : appui a la gestion de profet. 

Olivier Rechauchöre : suivi du profet. 


Anafs Tibi : conduite de profet, redaction de la synthöse et du rösume, coordination 
editoriale. 
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Anneyxe İl. Correspondance 
entre la typologie CICES 
v4.3 et la liste des services 
ecosystemiques instruits 


dans Petude 


Typologie CICES 


Typologie et denominations retenues dans Petude 


Cultivated crops 
V/ild plants, algae and their outputs 


Production de biens vegetaux a partir de plantes 
cultivees 


Production de fourrages par les surfaces en herbe 


Production de plantes sauvages a d”autres fins que 
les fourrages 


Plants and alqae from in situ aquaculture 


Non instruit”" 


Reared animals and their outputs 
V/ild animals and their outputs 


Production de biens animaux 
Non instruit 


Animals from in situ aquaculture 


Non instruit 


Surface vvater for drinking 
Ground vrater for drinking 


Stockage et restitution de Peau (SE de regulation) 


Fibers and other materials from plants, 
algae and animals for direct use or 
processing 


Non instruit 


Materials from plants, alqae and animals 
for agricultural use 


Biomasse vögötale : Production de biens vegetaux 
a partir de plantes cultiv6es 


Biomasse animale : non instruit 


Genetic materials from all biota 


Non instruit 


Surface vvater for non-drinking purposes 


Ground vrater for non-drinking purposes 


Stockage et restitution de Peau (SE de regulation) 


Plant-based resources İfor energetic use) 


Production de biens vegetaux a partir de plantes 
cultivees 


Animal-based ressources İfor energetic usel 


Non instruit 


Animal-based energy 


Non instruit 


178 


Typologie CICES 


SERVICES ECOSYSTEMIQUES FOURNIS PAR LES ESPACES AGRICOLES 


Typologie et denominations retenues dans Petude 


Bio-remediation by micro-organisms, 
algae, plants, and animals 


Filtration/sequestration/storage/ 
accumulation by micro-organisms, alqae, 
plants, and animals 


Filtration/sequestration/storage/ 
accumulation by ecosystems 


Dilution by atmosphere, freshvvater and 
marine ecosystems 


Attenuation naturelle des pesticides par les sols 
Regulation de la qualite de Veau vis-3-vis du N, du 
P et du COD 

Regulation de la qualit€ de Vair : non instruit 


Mediation of smell/noise /visual impacts 


Non instruit 


Mass stabilization and control of erosion 
rates 


Buffering and attenuation of mass flovvs 


Stabilisation des sols et contröle de Perosion 


Hydrological eycle and vrater flovv 
maintenance 


Stockage et restitution de Peau 


Hood protection 


Non instruit 


Storm protection 


Ventilation and transpiration 


Non instruit 


Non instruit 


Pollination and seed dispersal 


Pollinisation des espöces cultivees 


Mdintaining nursery populations and 
habitats 


Non conceptualise comme un SE 


Pest control 


Rögulation des graines d”adventices 


Regulation des insectes ravageurs 


Disease control 


Non instruit 


Group c Soil formation and composition ə 
(UVeathering processes - Decomposition 
and fixing processes) 


Fourniture d”azote minüral aux plantes cultivees 
Fourniture d”autres nutriments / oligo-elements aux 
plantes cultivtes 

Structuration du sol 


Chemical condition of freshvvaters 


Rögulation de la qualite de Peau vis-3-vis du N, du 
P et du COD 


Chemical condition of salt vvaters 


Non instruit 


Global climate regulation by reduction of 
greenhouse gas concentrations 


Regulation du climat global par attenuation des 
GES et stockage de C 


Micro and regional climate regulation 


Non instruit 
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Annexe ll, Correspondance entre la typologie CICESv4.8 eta liste des services 6cosystemiques 


Typologie CICES Typologie et denominations retenues dans Petude 
Spiritual and/or emblematic interactions Non instruit 
Other cultural outputs Non instruit 


Physical and experiential interactions 


Potentiel recreatif (activites de plein air sans 
prelövement) 


Potentiel recreatif (activit6s de plein air avec 
prelövement) 


Intellectual and representative 
interactions 


Non instruit 


” Les raisons de Vabsence d”instruction sont dötaill6es 
dans le rapport scientifique de Petude. 
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Annexe İII. Reöcapitulatif 
des möethodes d”evaluation 
hiophvsique tindicateurs) 
mises en ceuvre 

dans EFESE-EA pour 
quantifler les services 
ecosystemiques 


SERVICES ECOSYSTEMIQUES FOURNIS PAR LES ESPACES AGRICOLES 


10d14S səəuuop 


ul 001 əp ƏlllEVİ 


şSƏl0211SE SıHƏAnO xnəllui 


1S əp ləhuəşod neəuu np /nəşpolpul € 


m. səp əleheds (c ləm??£ şeşə ?) səsədsə şə səlilbid “səuəSolə)əu sanəşeslulyod 
uone)odenx3 (6) -0Ud/011 Əp ƏlqUl0N SəƏl02115£ səuoZ “Səlqbip səkləl Səp Sə?ədsə-oudıoti səp əssəu?iy (6) 
səlo2113E üəuləyibdəq (səininə 83) 39 əp ylləəHə neəlu np inəşbəlpul € 
.. 1e3s səp (010z-000£ əminəloqib “sələllinSə) səinn? səp s)uəuləpuəl 2:1: 
qüəlləlibil (z) əuuə/ouı) əşun sues səmi? “səiniinə səpubin sə) ins əpuo) 3S np -nəşeolpul (z) p uonesiumod 
(əş izd ul 001 əp əlllEV/ 19 əp ləhuəşod npəalu np inə)p?lpul € 
Yaz əgləl (€ fənpe (fiYS E) ə)nol S3YİN əliulbiS0id np əlpe? ə) supp 
əinəle? eləq (7) 
1819 )) əllün sueş əqoqelə uoryesiulnod əp ləhuə)od (0) 
ul 001 Əp əlllEV/ şsəl02H58 35 əP3RPəMƏ . əy uolsolə,) əp 
dE SƏİPSƏVİ ələpoyy (zr0z-or0z əuuə/oul) səulə)s/so?ə,p Ssəd/) spupi5 7 1 sə Əl011u02 3Ə S10S 
ı Up/bU/105 əp əuu0) və əəlissep fiyS £) əlnol xı səp uonesilqe)s 
d. ənə uolsolə,p xne) əp ləhuələHiq san 
19 əp ləhuəşod neəAlu np inə)pəlpul € SəəAHn? 
Yu ələpoi aaz səim)inə g) səiniinə səpubi Gun 57: 
xS2118 ƏİŞPOVİ Əliəloll 2 . ə(səınnə 8) səini bu Əp əl)/? ə) )ubinp əulə)s4s02əq 1E49Ul1I Ə)0Z5,p 
) ue/eu/Nə 5) 1ed 1ulno) ə)oze,p ənubno əımiulnoq 
öd 3Səp ənəlq 
daz ,S211$ ələpoyy (6roz-g67 (sənin? g) səimin)ə səpucin ləhuəşod neəalu np inəyeəlpul € neə,p üöhmnsəil 
əuuə/oul) up/neə,p uuui npə üə ?UəlləpuəN qə əSeyə0)s 
19 əp y?ələ neəalu np inəşbəlpul € səəAnin? 
YE ələpo orası səiminə 8) səiminə səpuci 25:75:55: 
xS2115 ƏlŞPOV) ( 8 s(səmnə 8) ı HU əpouəd es şuppuəd əlüəl əp ənin? əp uönnnsəi 
əuuə/oul) up/neə,p ül 9 
£) 1Ed əəiidsubi) neə,p ənueno qə əSey?0)s 
.ll0HEn)EAə,) səsi)iqouu 1nəpə np uonen)eAə,) Id Ə Cə 
əp sino 3ə səəuuop əlbneds uonn)osəq SƏU1Ə2U02 SƏ)0215£ (s)ənbıs/udolq (S)inəşeəlpul . . R 
əssə)snqov səp əley 1nəyeəlpul,) əp ən səulə3s/soəə,p səd/L Ps 
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Annexe III, Racapitulatif des methodes deevaluation biophysique 


1S əp /h2əMə neəxl np inəşpəlpul € 


xS311$ 3dn 
Yek ələpoyi (6) (£roz-/)gör əunəfouı) o, ,(Səlminə g) sərin) səpucin 10s np 2 əp y?o)s 
5 np əuuə/oul əilənuup uoneuPA (z) 2 əp ə5byoons 
1ed 16q013 1Eullp 
pz pəuuru oan 39 əp Hbəhə neənlu np inəyeəlpul (- “np uonsln3əğ 
Ye EE səp 6 1əm??£ 1839 )) əflyS £) ən əsnəuği) əsseulolq e) suEp ?ə 105 np 
üənləyibil (9) BU/? əp əuuo) OM £) SUEp əəy?015 ? əp əmun) (1) 
3dn 3S əp ypələ neəal np inəşsəlpul € N np SI4-8-SİA 
daz ,S213S ələpoyl (6roz-irgör əuuə/oul) ,(səimin? g) sənin? səpubin ƏlAIXI) npə, əp əlilenb 
96 Uə )ə üb/PU/N 5) Uou N əp əuləZoti əllənuur əmu a əp uoneinsəy 
39 əp ləhuəşod neəulu np inəşeəlpul €- 
.. E) ulu 57 (9540 )ə əl4) 4ə/lu,D SƏl5ə92 5715: ssla 
snt: (z10z) əhun sups 2 .. —. sə) suep suoləənd səp əllənuə)od "emaniğin 
u. .. uorye)n3əi əp npəlu np inəşe?lpul Bernöşx 
əməyi) £ UD) £ əp əlllEiN 1$ əp lənuəşod npəAlu np inəipəlpul 
9 b) ic əp əlil pə: lu np ipul € 
u əp səəuuop səp (z7oz) (9540 1ə ə14) səAlU,p SƏlBƏlƏ) 9lq əp səylə?ied sə) supp 
1üətləyie/l (2) snplAlpul,p əlquloN SƏqıE? əp əlləhuə)od ə?uepuoqy (z) SƏ?HMƏAPE,p 
5000 Ub) £ əp əlllEVi əəinp əşino? əp 39 əp SƏUIB15 səp 
sür (z70z-01027 SƏH lbAd “SələU?8İ “SələlüinSə) ləhuəşod npəulu np inəşpolpul € uonemn39q 
4 Əp SəəULOp səp 


1üəüləlibil (1) 


əuuə/oul) .ul ne 
səulE/5 əp əlnueno) 


səın)n? “(xnəul3ə)o 
“SƏ)BƏ.92) Sənin? səpueio) 


SƏ?RUƏADE,D SƏUlE/5 əp ənbueq 
£) əp əlləhuəşod əəuppuoqy (1) 


sUonEn)EAə,) 


əp 
əssə)snqov 


səsiliqoul 
sino şə səəuuop 
səp əzmeN 


lnəyeə np 
əlpheds uonn)osəg 
məypəlpulu əp nun 


uonen)eAə,) id 
SƏUlə2u02 SƏ)021/5E£ 
səulə)s4so29,p səd4L 


(s)ənbıs/udolq (s)inəşeəlpui 


ənbiulə)s4s02ə 
ƏəlAƏŞ 
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f "966-12£ : ST “S/0)D2)pU) 112150)023 “f13 ƏU) SS012£ üÖhPƏL?əlL 100p)no 10) fEHUƏ)od ət) SSƏSSE 0) ÖİİOMƏLİE/) y.: SƏXİAMƏS Ülə)S4S 
-02ə 1Ein)in? Sulddeyy “rroz “0 o)30pig şə “Ya plələlo0u9$ “VN £q09-Zələq “İV üəsləpubz “İy üəsübüLəl “df qəuSpü?s “f səeyy “7 üəüloləddo)) “0 üpi)nz “TUİ 1ulup2E1e4 , 
"ƏSEiAnO 3ə? SüEp SəlüəSƏ/d 1008 € səlo2115R ) s)əxid xne siheyəi S)eyinsəi sə) sinəs sieul “uüle)i)odonətl əilö)llə) np əlqüləsüə, ins əynə)bə əlpul , 
"ŞƏ)Mələllip ə)2əll0? əp səşuub 
səp 1üEşüəsəid səşüüop əp səoinos səsləzip əp əpleq £ əlnəleə 3sə 11 sleul “Səşüub,p əlişs əun inod sənuəqqo sinəlPA əp əütəfoul əun sed şsə,u əölpul, : € fəmp?R 1e3ş ) , 
"V3:39343 inod şüəulənbuləəds əlüləp ənbneuliopəd əhlün : 2an, 
"(Səuləul-xnə inod sib) 
“İnsəi səp ə3esn yupap üonepi)pA əp 3ə üonepi)osuoo əp IlEAE/) ün əyissəəəü) s.) g (ə)snqol) 6 daz) əp əHbA inə)polpul,1 “SHədxə,p əilp £ əəsileəi əaneyyenb uonenipaq , 
"V1:39343 SUEp əlAnəo (Ə Siül UOU SİEUİ XTELİEİd Səülə)5/S029 sə) inod əloqelə uoneynuls əp üE)d , 
- 
ə(İ7T0z) ul 01 əp əllieii qəp (üuəmləAələid 
Hum. fc əmər VS El əmnol ləhuəşod neəxlu np inəppolpul € sues lp ulə)d 
əp əlnpəəoid p) b sə)? əp sə)Anəe) 
1e39 ?) ə)lün sup 
əp uone)depy Səulə)s/So2ə səp əlilbin)ru əp ə4Səq /pəi?əl şəhüə)od 
elonen)eAəq səsiliqonu 1nə)e? np uonenie4ə,) sed subıılışısıoə) 
əp sino 3ə səəuuop öəleheds uonn)osəg SƏuləu02 səl021155 (s)ənbıs/udolq (s)inəşeəlpul 
əssə)snqov səp əlmeN 4nə)pəlpuk,) əp əllun səulə)s/so2ə,p səd/L 2. 
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Les services ecosystemiques (SE) peuvent se definir comme 

les composantes des ecosystemes dont İ”homme retire des avantages : 
pollinisation des cultures, regulation du climat, etc. 

Souhaitant renforcer la prise en compte de la biodiversite 

dans les decisions publiques et privees, le ministere en charge 

de VEcologie a confie a İ/İnra Fevaluation des SE fournis par 

les ecosystemes agricoles. Cet ouvrage synthetise les principaux 
resultats de ce travail, realise entre 2014 et 2017 par un collectif 
pluridisciplinaire d”experts. Ouatorze SE y sont dEcrits et evalues 
selon un cadre conceptuel ad hoc tenant compte des specificites 

de ces espaces anthropises. Parmi les avancees originales, 
Festimation de la contribution actuelle des SE a la production agricole 
et la representation des interactions entre SE sont autant 

de connaissances necessaires pour concevoir des systemes 

de production moins consommateurs en intrants artificiels (engrais 

de synthese, pesticides) et repondant aux enieux de societe tels que 
la conservation de la biodiversite et la limitation des impacts 
environnementatx. Enfin, ce livre souligne la prudence avec laquelle 
Fevaluation economique doit etre utilisee. 


Cet ouvrage s"adresse aux chercheurs et aux etudiants dont les travaux 
portent sur les interactions entre biodiversite et fonctionnement 

des ecosystemes. İl interessera egalement tous les acteurs 

de la gestion des territoires : agriculteurs, collectivites locales, 
associations environnementales, etc. 


Anais Tibi est ingenieur de recherche au sein de la Delegation a İexpertise, 
a la prospective et aux etudes de İ/Inra. Elle coordonne la realisation 
d”expertises et d”etudes a İ”interface entre agronomie et environnement. 


Olivier Therond est ingenieur de recherche a İ”Inra. Ses travaux portent 

sur İ”analyse, la modelisation et l”evaluation integree des systemes et territoires 
agricoles en vue d”accompagner la transition agroecologique. İl a assure 

avec Muriel Tichit İ”animation et la coordination scientifiques du present travail. 
Muriel Tichit est chercheur en sciences animales a //Tnra, specialiste 

des compromis entre production agricole, biodiversite et services ecosystemiques. 


En couverture : paysage agricole dans le departement du Rhöne (69). 
Cliche Ə M.-C. Lhöpital/Inra. 
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